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Robots hàve run amok - on the factory floor 
'Bin 20 years at Sony and I can see 20 more 
Hi-tech sex, wireless sets, samurai· 
Western ways, baseball games; apple pie • 
Tbough some will say we imitate 
Produce the goods at a cheaper rate 
Faster toa, reduced in size 
Our ingenuity's realised . 
Now Papa jumped the gun back in '41 
Following the flag of the rising sun 
When Tojo did the Màjo 
He was downed in flames 
u.s. destroyer - kamikaze plain . 
The west dont learn from history 
Doomed ta repeat it endlessly 
We put the past on to Fuji 
Then we erase it totally - yeh! 
Soon we'll be known as great Japan 
Just like they do in Great Britain 
Spelt microchip and solid state 
The things that made this country great • 
Da música •song•, de Hick Jones - B.A.D • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
f' 
• • • • • 
AGRADECIMENTOS 
Esta dissertação contou com o apoio da FAPESP, 
que a financiou quase integ'ralmente • 
Sua história é entremeada pela participação de vá 
rias pessoas que, de diversas maneiras, tudo viabilizaram • 
Restou ao autor preencher os momentos solitários . . com pac1en-
cia, reflexão e algum esforço~ 
Em primeiro lugar, destaco o papel_ de meu orienta 
dor Paulo Davidoff Cruz, pela seriedade e compreensão com que 
enfrentou cada linha das inúmeras versões que resultaram nes-
ta Última,deixando espaço para um relacionamento amigo . 
Luciano Galvão Coutinho abriu-me os olhos para as 
questões referentes às "novas tecnologias". Ana Lucia Gonçal-
ves da Silva, Catherine Marie Mathieu, Cláudia Heller, Lucia-
na Togeiro de Almeida e Margarida Baptista, colegas e amigas 
do Grupo de Pesquisas em Novas Tecnologias, propiciaram incarr 
sáveis discussões que aparecem, só elas sabem, em vários mo-
mentes deste trabalho.-
Duas pessoas tiveram um papel especial. Geraldo 
Biasoto Jr. participou, há mais de três anos, da gênese desta 
dissertação e acompanhou-a até seu final, com sugestões e in-
centivo. Mariano Francisco Laplane foi o companheiro de traba 
lho que 1 com paciência e despreendimento, dirimiu minhas dÚvi 
das iniciais, apontou caminhos alternativos, discutiu conclu-
sões e, por fim, tornou-se um grande amigo . 
Thomaz Lanz discutiu diversos pontos desta pesqui 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
sa e garantiu em várias ocasiões o apoio da SOBRACON . 
Na redação final, foi decisiva a presença amiga e 
o estímulo de Frederico Mathias Mazzucchelli . 
O dedicado e profissional trabalho de datilogra-
fia de Maria Aparecida Fernandes e Orlando Carlos Furlan tor-
nou bem menos penosa a tarefa de ler este trabalho • 
Contudo, sem o amor da Cris, nada disso teria si-
do possível . 
É incOntável o número de pontos falhos e omissões 
que estas pessoas permitiram evitar. Os que restaram, por rni-
nha teimosia ou ignorância, e que por elas e outros 
apontados, são de minha Única responsabilidade~ 
ser ao 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
ÍNDICE 
APRESENTAÇÃO •••••••••••••••• 9 •• o • o ••••••••••••••••••• II 
INTRODUÇÃO • o 4 ••• o ••• o •••• o •• o ••••••••••••••••• o •••••• VIII 
I. Aspectos Teóricos e MetodolÓgicos do Tema Propos· 
to ............................................ , . . VIII 
II~ Schumpeter e·a Contribuição Neo-Schumpeteriana .. XIV 
II.l. O Ciclo Econômico e Inovação em Schumpeter. XIV 
II.2. As Teor.ias Neo-Schumpeterianas • • . • • . • • . . • . XVII 
11.2.1. A Teoria da Concorrência Schumpetft 
. 
r~ana ;..... ................ ....... XVII 
11.2.2. Paradigmas e Trajetórias ' . Tecnolog1:., 
cas ................................ XXII 
III. A CEPAL e as Teorias do Desenvolvimento Latino-
-Americano • • . • • • • . • . • • • • • . • • • • • . . . • • . • . • . • • • . . • . XXVI 
III.1~ A CEPAL e a Substituição de ImportaçÕes •. XXVII 
III .. 2 .. Hirschman e os "Mecanismos de Indução" .•. XXX 
III.3 .. A Industrialização Pesada e a "Ramificação 
da Trajetória Tecno1Ógica 11 no Brasil •..•. XXXIII 
IV .. Conclusões .••. ·• o •• o •• o •••• o o ••••••••• o o ••• o • • • • • XXXVI 
CAPÍTULO 1 
OS PROCESSOS PRODUTIVOS MANUFATUREIROS E A TRAJETÓRIA 
TECNOLÓGICA DA AUTO~IAÇÃO FLEXÍVEL . . . • • . . . • • . • • . • . • . . • 2 
1.1. Introdução ..• o •• o o ••• o o ••• o •• o •• o o o •••• o ... o o.... 2 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 1111 
1.2. Os Limites da Base Técnica Eletromecânica à Auto-
mação Manufatureira ············~················· 
1.3. O Paradigma Microeletrônico e os Equipamentos de 
Automação da Manufatura .......................... . 
1.3.1~ A Tecnologia do Estado SÓlido e a Revolução 
Microeletrônica ••••• o • ~ •• o o ••••••••• o ••••• 
1.3~2. Os Equipamentos de Automação da Manufatura. 
1.3~2.1. A IndÚstria de-Máquinas-Ferramenta 
e o Comando Numérico ••••••••••••• 
1.3.2.2. Robôs Industriais •..••••••.•••..• 
1 .. 3.2.3 .. Sistemas de CAD ...•......•. : • ..•• 
1.4. A Automação por IntegraÇão e a Automação Flexível. 
1 .. 4.1 .. As Diversas Configurações da Automação por 
Integração . ................................ . 
1Q4.1.1. O Controle Numérico Direto (DNC) .• 
1.4 .. 1.."2. Células e Sistemas Flexíveis de Mª 
nufatura ··~·••••o••·~············ 
1.4,.1 .. 3., O CAD/CAM oooooGOOOOOOOOoooooooooo 
1.4.1.4. As Redes Locais Industriais e a SQ 
lução MAP •••••••••••••••• o •••••••• 
1.4.1.5. A Manufatura Integrada por Computª 
dor (CIM) .... o .......... o ........... . 
1 .. 4.2. A Automação Flexível e o Gerenciamento Cien 
' . d -t1f1co da Pro uçao ······••••o•··••••o••••• 
1.4.2.1. Tecnologia de Grupo e Famílias de 
Peças ••••••••••••••••••••••• o ••• o 
1.4.2.2. A Integração Projeto/Manuf.atura~Ps 
droniz'ação e Modularidade ••.••••• 
4 
14 
14 
19 
19 
27 
31 
36 
39 
39 
40 
44 
45 
47 
49 
49 
51 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
1.4.2 .. 3 .. O "Kanbam" e o Controle de Esto-
.ques "just-in-time'' •••••••••••••• 
1.4.2~4. As Atividades de Suporte: Software 
Supervisão, Manutenção •••..•.•••• 
1 .. 5. Conclusões .... o •••• o • o •••• o ••• ~ o o o ••••• o o ••••••• o • 
CAPÍTULO 2 
PRODUÇÃO E DIFUSÃO INTERNACIONAL DE MFCN - ROBÔS INDUS 
TRIJIIS E SISTEMAS DE CJID ............................ . 
2.1. -Introduçao ...................................... . 
2.2. Máquinas-Ferramenta com Comando Numérico ...•.••• 
2~2.1. Produção Mundial e PadrÕes de Difusão de 
MFCN ..................................... . 
2.2ml.1. Produção e Fluxos de Comércio ••• 
2.2.1.2. Segmentos por Tipos de Máquinas .• 
2.2.1.3. Padrões de Difusão por Setor e Ta 
manha de Empresa •••••••••••••••• 
2.2.2. IndÚstria: Estrutura e Estratégia de Con-
. . 
correnc~a ....•.•..•...• o o •••••••• o ••••••• 
2e2~2.1. Estrutura de Custos e Concentra-
• çao o o •• o o • o •• o •• o o •••• o • e ••••• o • 
2.2.2.2. Os Determinantes da Liderança Ja-
ponesa ..••...••.••• o ••• o •••••••• 
2.2.2.3. Estratégias de Concorrincia ..•..• 
2.2.3. Tendências TecnolÓgicas •• o ••••••••• o •• o •• 
2.2.4. Papel das PolÍticas PÚblicas .•••..•••••.• 
2.2.4.1. PolÍticas de Estímulo à IndÚstria 
54 
56 
57 
63 
63 
64 
66 
66 
73 
74 
76 
77 
80 
85 
87 
90 
91 
" • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
2.2.4.2. PolÍticas de Estímulo à Difusão ••. 
2.2.4.3. Medidas Institucionais de Regula-
mentaçao .... ~ ..•..•..•..•.•••.••• 
2.3. Robôs Industriais o ••••• o o ••••• " o ............ o • o o •• 
2.3 .. 1. Produção, e Mercado o • o o • o ••• o o o •• o ••••• o o •• 
2.3.1.1. População e Produção ............. . 
2.3.1.2. Fluxos de Comércio ••••.••.••••.•. 
2.3.1.3. Difusão . por T1po ................ .. 
2.3.1.4. Setores Demandantes •••••••••••••• 
2.3.2. Estrutura e Estratégias da IndÚstria de Ro-
. 
bos ........................................ . 
2.3.2.1. Estrutura da IndÚstria •• o • o o • o o • o 
2.3.2.2. EstrUtura de Custos e Estratégias 
Produtivas ....................... . 
2.3.2.3. Estratégias de Internacionalização 
2.3.2.4. Os Determinantes da Liderança Japo 
nesa ····-····~··················· 
2.3 .. 3$ Tendências TecnolÓgicas • o • ~ • o o ••••• o o • o o ... 
2.3.4~ PolÍticas de Estímulo à RobÓtica .......... . 
2.4. Sistemas de CAD < •••••••• o ••• o o ••• o • ~ ~ • o ••••• o o ••• o 
2 .. 4.1 .. Produção e Mercados ................ o ••••••••• 
2.4.1.1. Parque Instalado e Mercado .. o o o •• 
2.4.1.2. Fluxos de Comércio 
2~4.1.3. Setores Usuários o••••oo•••••••o•• 
2 .. 4.2. IndÚstria .••. o. o •••• o •••••• o. o •• o ••••••• o. 
2.4.2.1. Estrutura de Custos ..•••.•••••••• 
2.4.2.2. A Estrutura da IndÚstria de CAD .. 
--------· ----
93 ' 
93 
95 
95 
95 
99 
101 
102 
103 
103 
107 
109 
111 
113 
114 
116 
116 
116 
118 
119 
120 
120 
121 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
2.4~2.3. Estratégias Competitivas: HRW e 
SFW ••••• ~ ........................ . 
2.4.2.4. Estratégias de Internacionalização 
2.4.3. Tendências TecnolÓgicas • o • o o •• o •• o •• o-· •• o • 
2.4.4. Papel das PolÍticas de Apoio ao Setor ..••. 
CAPÍTULO 3 
PRODUÇÃO E DIFUSÃO DE MFCN, ROBÔS INDUSTRIAIS E SISTE-
MAS DE CAD - O CASO BRASILEIRO ....................... . 
3.1. Introduçao ····~····,; .•.•.•..••....•...•..••.•.••• 
3.2~ A IndÚstria Brasileira de MF e a Tecnologia do CN. 
3.2.1. Introdução: O Quadro Prévio à PolÍtica de 
Reserva de Mercado ..••..••.••.•••••••••... 
3.2.2. o Processo de Difusão e os Setores Usuários 
3.2.2.1. Caracterização dos Usuários ...••. 
3.2.3. IndÚstria Brasileira de MFCN: Estrutura e 
Estratégias, de Concorrência ..••••..••••.•• 
3.2.3.1. Estrutura da IndÚstria de Máqui-
nas-Ferramentas e os Fabricantes 
de MFCN •.•.•• c ••••••••••• o •• o •••• 
3.2.3.2. Estrutura da IndÚstria de CN ooooo 
3.2.3.3. Estratégias de Concorrência e Com-
petitividade dos Fabricantes de ~N 
3.2.3.4. Competitividade e Automação na In-
dústria de MFCN 
123 
127 
128 
130 
132 
140 
140 
142 
142 
145 
148 
150 
151 
153 
157 
161 
\ 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
3.3. Produção e Difusão de Robôs Industriais •••..•.••• 
3.3.1. O Processo de Difusão •.••• · •••.•.•••••.•••• 
3~3.2. Produção. de RobÔs Indústriais: Análise dos 
Projetos Aprovados, Perspectivas e Estraté-
gias dos Fabricantes • ••• o •• o •••••••••• o ••• 
3.2.2.1. Estratégias de Concorrência 
3. 3 .. 3. Desenvolvimento da Tecnologia ..•.••..•••. · • 
3.4. Produção e Difusão de Sistemas de CAD ..••.••.•••• 
3~4.1. O Processo de Difusão ············~········ 
3.4.2. A Produção de Sistemas de CAD: Análise dos 
Projetos Aprovados, Perspectivas e Estraté-
gias de Concorrência • o • o •• o o ••••• o o • o • o • o •. 
3.4 .. 3~ Gestão da Tecnologia o ••••• o •• o ••• " o •• o o o • o 
3.5. Infra-Estrutura de C & T na Área de Automação In-
dustrial ~-·~··············••ooooooooooooooooooooo 
3.5.2. Formação de Recursos Humanos ·······••o•••• 
3.6. O Papel das Po~Íticas PÚblicas ·····••o••c•••••o•• 
3.6.1. A Reserva de Mercado o o o o • o o • o • o ........ o ••• 
3.6.2. Incentivos Fiscais e PolÍtica de Crédito .• 
3.6.3. Normalização •••••o•••oo••••o•••··········· 
3. 7. Conclusoes ........... o ••••• o ••••••••••••• o., ........ . 
CAPÍTULO 4 
OS EQUIPAMENTOS DE AUTOMAÇÃO DA MANUFATURA E OS SETORES 
USUÁRIOS: A INDÚSTRIA DE BENS DE CAPITAL E A INDÚSTRIA 
' AUTOMOBILISTICA • o •••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
l66 
166 
168 
172 
174 
176 
176 
178 
185 
190 
190 
193 
194 
194 
197 
198 
199 
208 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
4~1. Introdução: A Evolução das Exportações Brasileiras 
de Manufaturados ~ ..•••...•....•••••••.....•.••••• 
4.2. Substituição de· Importação e Capacitação TecnolÓgi · 
cana IndÚstria Brasileira de Bens de Capital •••. 
4.2.1~ Crescimento e Diversificação na Indústria 
de Bens de Capital •••••••·········~······· 
4.2.2. Capacitação TecnolÓgica da Indústria Brasi-
leira de BK • ••• o •••••••••••.••• o •••••• o •• o • 
4.3. Modernização TecnolÓgica e Competitividade Externa 
na Indústria AutomobilÍstica Brasileira .........• 
4o3.1. Antecedentes da Implantação da Indústria Au 
tomobilÍstica no Brasil .•••••••.•••••.••.•. 
4.3.2. O Primeiro Ciclo da Indústria AutomobilÍsti 
ca Brasileira: 1957-1967 •••~c•o~••c••••••• 
483.3~ O Segundo Ciclo de Crescimento da IndÚstria 
AutomobilÍstica Brasileira: 1968-1978 
4.3~3.1. A Alteração na Estrutura da Indús 
tria e em seu Padrão de Concorrên-
. c1a . ~ ... ~. o •• ~ o ••••• o •• o •• o ••••••• 
4.3~3.2. O Crescimento das Exportações da 
Indústria AutomobilÍstica Brasilei 
ra •••••••••••o••················· 
4_3.4. Tendências Recentes da IndÚstria Automobí-
lÍstica no Plano Mundial e no Brasil •••o•• 
4~3.4.1. O Cenário Internacional •• o ••••• o o 
4.3.4.2. O Caso Brasileiro •••••o•••••••••• 
4.4. Conclusões ••• o •••• o. o •••••••••••••••••••••••••••• 
210 
216 
217 
227 
235 
237 
238 
240 
240 
242 
247 
247 
254 
258 
o 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
CAPÍTULO 5 
CONCLUSÕES • •••••••••••••••• o ••• o o • o •••••••••••••• o •••• 
5.1~ Os Condicionantes da Produção dos EAM ···-········ 
5.2. Os Condicionantes da Difusão dos EAM •••••••••..•• 
5.3. Os EAM e a Inserção Brasileira na Divisão Interna-
cional do Trabalho •••••••o••·······~······•••···· 
5.4. O Papel das PolÍticas Industrial e TecnolÓgica •.. 
5.4.1~ A PolÍtica de Reserva de Mercado ...•••.••• 
5~4.2. PolÍticas de Incentivos ~ .....••.....•.•••. 
5.4.3. Normalização • o o •• o o o •••• o • o " ••• o •••• o •• o o • 
BIBLIOGRAFIA .......................................... . 
I. Livros, Artigos, Teses e Relatórios de Pesquisa ..• 
II .. 1 .. Nacionais ................................... . 
11.2 .. Estrangeiros ~ ~ .. ~ ............... ~ ~ ••..•..•.•• 
ANEXO ESTATÍSTICO ••••• • •• o • o o •• o o ................ o • o •••• 
264 
265 
267 
270 
273 
274 
278 
279 
282 
282 
292 
292 
293 
294 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
LISTA DE GRÁFICOS 
Capitulo 1 
1.1 .. Tamanho dos Lotes na Indústria Inglesa de "Engineg 
. " r1ng 0080000o~•!•••o••········~·················· 
1.2 .. Flexibilidade e Produtividade das Diversas Configy 
rações Envolvendo os EAM 
LISTA DE QUADROS 
C:apitulo 1 
1 .. 1. Progresso Técnico do Comando Numérico ............ . 
1.2. Grau de Automação de Diferentés Configurações de 
MF ................................................... . 
1 .. 3. Diagrama do CIM ..................................... . 
Capitulo Z 
2.1. Origem Industrial dos Fabricantes de Robôs • •••• o o 
9 
43 
21 
25 
48 
105 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
Cap1tulo 3 
3.1~ Fabricantes de CN: Produção e Características dos 
Produtos ~ ~ ... ~ •.•..• ~ •••••• 6 •••••••••••••••• ~ •••• 
Anexo Estatístico 
I~ Empresas com Projetos Aprovados na Área de RobÓti-
ca - 1985 ........................................ . 
II~ Projetos Aprovados para Fabricação de Robôs Univer, 
sais- Principais Características e Aplicações ••• 
III. Projetos Aprovados para Desenvolvimento/Fabricação 
de ~obôs com Tecnologia Nacional - Principais Ca-
, . . -racter1st1cas e Apl1caçoes o •••••••••••• o ......... . 
IV. Projetos Aprovados na Área de CAD (Comunicado STI-
SEI n!:!: 004/85) •••••••••••••• ~ •••••••••••••..••••• 
V. Projetos Aprovados para Sistemas de CAD de Médio e 
Grande Porte .. ~ •• ~ ••• ~ ~ ••.•••••••••••.••.•••..•.•• 
VI~ Número de Fabricantes de Equipamentos Pesados Sel~ 
cionados no Brasil e nos Principais Paises Desen-
volvidos 
154 
325 
326 
327 
328 
329 
330 
-• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
LISTA DE TABELAS 
Capitulo 2 
2~1.. Composição do Consumo de CN, por Tipo de Control_e 
-1977/80 ~-•~••IP••~ooooooooooooooooooooo•oooooooo 
2.2. PaÍses Selecionados da OECD - Valor da Produção de 
MF para Corte de Metais - 1976, 1982 e 1988 
2.3. Alemanha Federal - Valor da Produção de MF para 
Conformação de Metais- 1976 e 1982 ·····~········ 
. ' . 
2~4. Mercados Nacionais para Comandos Numer2cos .•.•••. 
2.5~ População de RobÔs em Países Selecionados 
2.6~ Estimativa da População de Robôs em Áreas e Paí-
ses Selecionados .................................. . 
2*7~ Japão- Vendas de RobÔs- 1980 ................... . 
2.8. Produção de Robôs em Países Selecionados- 1982 .. 
2.9. PaÍses Selecionados - Estimativas do Parque Insta-
lado de Sistemas de CAD ~ ~ ~ ~ .• G ...... ~ ... G ............ . 
2.l.O.Estimativa do Mercado "Turnkey 11 de CAD ••••••••••• 
Capitulo 3 
3.1. NÚmero de Máquinas CN Comercializadas no Bi:asil 
68 
69 
71 
71 
97 
98 
98 
99 
117 
118 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
por Ano de Instalação e Taxa de Crescimento •• o o •• 
3.2. Usuários de RobÔs Industr~a's B '1 ... .... - ras~ ...•..••..•• 
• 
Apexo Estatistico 
I~ Parcelas de Mercado dos Principais Países Fabri-
cantes de MF ••. ~. ~ •.• ~ .• ~ ....................... . 
lia Parcela da Produção Nacional de MF Exportada .••. 
III~ Importações de MF como Parcelas do Consumo Domés-
tico ............................................. . 
IV. Países Selecionados da OECD - Parcelas das MFCN 
no Valor da ProduÇão de MF de Corte de Metais por 
Tipo de Máquina - 1976 e 1982 ............. o •••• o o • 
V. Países Selecionados da OECD - Participação dos Di 
versos Tipos de MFCN no Total do Valor da Produ-
ção de MFCN - 1982 •••••••••••••••••••••••• o •• o o o 
-
VI~ Japão e EUA- Distribuição das MFCN por Setores • 
VII~ Japão - Investimento em MFCN por Tamanho de Ernprg 
sa - 1970/1981 o ••••••••• ~~· •• o •••• o •• o ........... . 
VIII. EUA - Distribuição das MFCN Instaladas por Classe 
de Tamanho das Empresas Usuárias- 1982 ••o•••••• 
IX. Países Selecionados - Produção e Concentração da 
Indústria de Tornos com CN ···••o••••••o•••••o••• 
X. Produtividade Aparente na Indústria de Máquinas-
-Ferramenta ....... o •••• o ......... o ••••••••• o •••••• 
• 
146 
167 
295 
296 
297 
298 
299 
300 
301 
302 
303 
304 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
XI. Fluxos de Comércio em RobÓtica - Pa{ses Selecion~ 
dos - 1982 
·~···~··*···················· .. ········ 
XII. Principais Aplicações dos Robôs Instalados em PaÍ 
ses Selecionados - 1983 ..... o • o ••• o o •• o •••••• o • o • o 
XIII. Japão - Distribuição do Uso de Robôs por Indús-
tria - 1980 .......... , .................. -••••••••••• 
XIV. Japão - Vendas dos Principais Fabricantes de Ro-
bÔs - 1982 ....................................... . 
XV. EUA - Valor das Vendas dos Principais Fabricantes 
de Robôs ..••••.•..•..•••.•.••••.•••••••.•.•.•..• 
XVI. EUA - Parque Instalado de Sistemas de CAD por 
Área de Aplicação - 1981, 1985 e 1995 
XVII. Estimativa do Mercado: "Turnkey" de CAD •••••..•• 
XVIII .. Propriedade do Capital dos Usuários de MFCN - Bra 
sil, 1980 ····~····~····••e••···················· 
XIX~ Distribuição dos Usuários de MFCN por Tamanho da 
Empresa o o ••• o ••••• o o ••••••• o o ••• o •• o ••• ~ •• o o •••• 
XX~ Usuários de MFCN segundo Gênero da Indústria o o •• 
XXIe Produção de MFCN por Fabricante - Brasil • o o o •••• 
XXII. Empresas com Sistemas PrÓprios de CAD de Médio e 
Grande Porte por Setor de Origem- 1985 ··•oo•ooo 
XXIII. Empresas com Sistemas PrÓprios de CAD de Médio e 
Grande Porte porOrigem do Capital - 1985 • •••• o •• 
XXIV. Exportações Totais e de Manufaturados- 1965/SOo. 
XXV. Participação das Empresas Transnacíonais na Expox 
tação de Produtos Manufaturados ·····•o••········ 
305 
306 
307 
308 
309 
310 
311 
312 . 
313 
314 
315 
316 
317 
318 
319 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • il!ll 
XXVI. Evolução das Exportações de Manufaturados 1970/79. 320 
XXVII. Contribuição das Exportações de Manufaturados aos 
Termos de Troca - 1960/78 • • . • . . • • . • . . • . . • . . • . . . • .. 321 
XXVIII. Importação de Tecnologia e Bens de Capital 1966/79 322 
XXIX. Brasil - Produção e Exportação de Veículos - 1972/ 
/80 o~ ~o .......... o o o ••• o .. ~ o ••• o o o • o • o o o •• o .... o •• o o. 323 
XXX. Exportações das-Montadoras da Indústria Automobi-
lÍstica por_ Categoria de Uso e por Grupo de Países 
Conforme o Grau de Industrialização- 1973/81 ..•• 324 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
APRESENTAÇÃO 
• 
• 
• 
I 
I 
• • • • • t 
t 
t 
t 
• I 
I 
I 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
APRESENTAÇÃO 
Este trabalho tem como tema de investigação os im 
pactos de uma nova geração de bens de capital - os Equipamen-
tos de Automação da Manufatura (EAM) - sobre a inserção do 
Brasil na divisão internacional do trabalho. 
Ao longo dos Últimos trinta anos, os desenvolvi-
mentos da tecnologia' de i.nformatica passaram a viabilizar a 
associação de equipamentos eletromecânicos com comandos ele-
trônicos e mesmo o advento de novos equipamentos • 
Estes novos produtos da indústria de bens de ca-
pital sao conhecidos usualmente como equipamentos de automa-
ção industrial de base microeletrônica, em função do notável 
avanço obtido na automatização dos processos produtivos da in 
dÚstria~ 
Os EAM representam um subconjunto dentre estes nQ 
vos equipamentos de automação, que, como será visto adiante, 
permitiram superar uma série de limites à automação dos pro-
cessas produtivos manufatureiros9 A característica distinti-
va dos EAM é aliar a automatização à flexibilidade produtiva, 
em contraste com o caráter rÍgido da automação com base em 
equipamentos eletromecânicos~ 
A análise empreendida neste trabalho abrange três 
tipos de equipamentos que constituem o nÚcleo principal dos 
EAM: máquinas-ferramenta com comando numérico (MFCN), robÔs 
industriais e sistemas de CAD("Computer Aided Design 11 • - Projg, 
to com o AuxÍlio do Computador) • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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O estudo dos impactos dos EAM e da automação fle-
xível sobre a inserção do Brasil na divisão internacional do 
trabalho constitui-se apenas em um 11 estudo de caso" referente 
a uma problemática mais ampla, a saber, o advento de um.con-
junto de inovações representado pela tecnologia de informáti-
ca, biotecnologia, novos materiais e novas fontes energéticas, 
gestado nos países desenvolvidos. O surgimento de novos seta-
res industriais e de serviços associados a este conjunto de 
inovações permitirá, aos paíse_s nele envolvidos, conquistarem 
novas vantagens comparativas dinâmicas no que é por vezes re-
ferido como um "novo padrão industr.ial" • 
Tal como proposto, o tema· desta investigação in-
sere-se na problemática da economia industrial e do progresso 
técnico. Neste sentido, certamente frustará o leitor interes-
sado em uma das questões mais complexas e polêmicas envolven-
do a automação manufatureira: o impacto lÍquido sobre o nível 
de emprego e sobre a estrutura de qualificação 
-obra. Cabe aqui justificar esta opção . 
Durante a realização desta pesquisa, 
da mão-de-
travou-se 
contato com estudos que no todo ou em parte tratavam dos efei 
tos sobre o emprego. Tais estudos, em geral, procuravam campa 
rar o número de empregos destruídos com a automação com o vo-
lume de empregos criado, concluindo por um efeito desemprega-
dor lÍquido. Com base neste tipo de conclusão, tem crescido 
nos países desenvolvidos a luta sindical pela redução da jor-
nada de trabalho, aposentadoria antecipada e reciclagem da 
mão-de-obra • 
Entende-se, no entanto, que avaliar o efeito agre 
gado dos novos processos automatizados sobre o nível de empr~ 
... 
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' go e uma tarefa que nao pode ser inferid~ a partir da análise 
estática comparativa de uma firma considerada isoladamente • 
Ao proceder-se desta forma, desconsidera-se os aspectos dinâ-
micos trazidos pela nova tecnologia, tais como o efeitO da 
maior produ ti v idade sobre o preço dos produtos e sobre a de-
manda, a indução que a automação gera para a criação de novos 
setores industriais e de serviços e outros efeitos indiretos 
que uma análise mais detida revelaria . 
Adicionalmente, se o foco da análise é o Estado 
Nacional, passa a ser relevante o impacto dos EAM sobre a com 
petitividade externa do país em consideração. Se o atraso na 
incorporação desteS equiparrentos causar perda de dinamismo do 
setor externo da economia, o estrangulamento cambial conduzi-
rá a um crescimento econômico mais lento e, por extensão, ge-
rará menos empregos. Contudo, avaliar todos os determinantes 
que atuam sobre o nível de emprego e efetuar uma análise empÍ 
rica seria uma tarefa inexequÍvel nos limites deste trabalho, 
o que, no entanto, não significa considerá-la uma questão se-
cundária • 
Se o tratamento da problemática do emprego será 
apenas parcial e indireto, algo será dito com respeito às al-
terações da estrutura de qualificação da mão-de-obra. Conquan 
to a automação sejar de um modo geral, associada à desqualifi 
cação do trabalhador, será visto que o emprego dos EAM altera 
crucialmente as qualificações do trabalho, tanto no uso como 
na produção destes novos equipamentos • 
A estrutura deste trabalho é formada por cinco 
capítulos, precedidos de uma breve introdução de teor teóri-
co/metodolÓgico. A razão desta breve digressão teórica ' e a 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ... 
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necessidade de buscar-se um referencial metodolÓgico altern.a-
tivo à razão neoclássica, a qual mostra~se seriamente limita-
da para o estudo de questões referentes ao desenvolvimento 
tecnológico no contexto de uma economia recentemente indus-
trializada, como no caso brasileiro~ 
O primeiro capítulo trata das limitações impostas 
pela base técnica eletromecânica à automação dos processos 
manufatureiros e de que forma são superados pela automação 
flexível. Analisam-se também as mudanças na estrutura do ca-
pital investido e na competitividade rnicroeconômica das empre 
sas em função do emprego dos EAM e de configurações mais avan 
çadas constituídas a partir destes equipamentos, que represen 
tam uma trajetória tecnolÓgicae 
No segundo capÍtulo, investiga-se a situação da 
produção e difusão dos EAM no contexto internacional, com 
atenção para os padrões de difusão e as estratégias dos fabri 
cantes nos EUAr Japão e Europa . 
O terceiro capítulo refere-se ao estágio do pro-
cesso de produção e difusão dos EAM_no Brasil. Busca-se iden-
tificar, a partir da análise do cenário internacional, alter-
nativas para a produção e difusão destes equipamentos compa-
tíveis com o grau de desenvolvimento industrial e tecnolÓgi-
co da economia brasileira • 
A análise do quarto capítulo abrange os dois prin 
cipais setores usuários potenciais dos EAM no Brasil, a in-
dÚstria automobilÍstica e a indÚstria de bens de capital, de 
modo a identificar as possibilidades e os lim-ites impostos 
pelo grau de internacionalização destes setores à difusão dos 
EAM • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. 
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Um Último capÍtulo sintetiza as conclusões .do 
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INTRODUÇÃO 
I. Aspectos Teóricos e MetodolÓgicos do Tema Proposto 
Ao estabelecer como tema de investigação os impa~ 
tos da produção e difUsão dos equipamentos de automação da mª 
nufatura na inserção do Brasil na divisão internacional do tra 
balho - tanto pelos impactos na pauta de importações como na 
competitividade de suas exportações - deparamo-nos com duas 
ordens de dificuldades: a falta de referências bibliográfi-
cas e de informações, principalmente quanto ao panorama in-
ternacional, e a ausência de um quadro metodolÓgico consisten 
te para abordar o tema propostoa 
O primeiro dos obstáculos foi sendo paulatinamen-
te superado por meio do contato com outros pesquisadores da 
área - notadamente do Instituto de Economia Industrial da Uni 
versidade Federal do Rio de Janeiro - e com algum esforço pró 
~ 
prio, facilitado pela importância crescente do debate sobre a 
automação industrial no país. Com isso, foi posslvel avançar 
na constituição de uma base de sustentação empírica mínima-
mente aceitável • 
No entanto persiste ao longo do trabalho uma sé-
rie de lacunas quanto à cobertura das informações estatísti-
cas, com relação a perÍodos, países e regiões abrangidos e o 
·tipo de informação obtido. Estas dificuldades decorrem do fa-
to de não existir (tanto no Brasil como no exterior) levanta-
mentes estatísticos oficiais que discriminem o setor de auto-
-- ------~------~---------~~-----~----~~---
... 
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mação industrial a partir de uma metodologia padronizada .. A 
maior parte das estatísticas existentes é gerada por levan-
tamentos de associações de classe ou por pesquisas de cunho 
acadêmico com uso de questionários, onde na o há garantia de 
uniformidade metodolÓgica • 
Mais problemática foi a constituição de uma base 
metodolÓgica para a parte analítica do trabalho. Nas· fases 
iniciais, tomou-se coritato com alguns trabalhos (em geral fi-
nanciados por organismos internacionais) que buscavam avaliar 
os impactos da automação industrial de base microelet:tônica 
nos paÍses do Terceiro Mundo. Embora não fosse regra geral, 
constatou-se a limitação da parte analÍtica destes trabalhos, 
dada pela recorrência ao marco analítico neoclássico. ·senão, 
vejamos~ 
Uma característica comum às avaliações oriundas 
das concepçÕes neoclássicas, impregnadas pelo conceito de van 
tagens comparativas estáticas, é de apenas considerar factí-
vel a difusão dos equipamentos de automação industrial, em 
países em desenvolvimento, desconsiderando a possibilidade de 
- ( 1 ) ingresso na produçao dos mesmos 
Em decorrência, algumas conclusões emergiam: 
- recomendação de liberalidade tarifária, para e~ 
timular a difusão dos equipamentos de automação ' pa1.ses nos 
em desenvolvimento, via importações • 
- concluir que os equipamentos de automação -na o 
afetariam a pauta de exportações dos países do Terceiro Mun-
( 1 ) • ja' Cabe destacar que ao ser iniciada esta pesqu1.sa, 
existia uma incipiente mas bem sucedida produção de co-
mandos numéricos para máquinas-ferramenta no Brasil, 
como será visto no CapÍtulo 3, a seguir . 
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do já que estes países não sao e:::;.ortado~es significativos .de 
bens de capital ou produtos rnanu:~~urados sofisticados • 
- avalia;r: o potencia: 1e difusão destes equipa-
quanto ' a dotação mentes por meio de considerações ~ztáticas 
de fatores dos países em desenvo2•imento, concluindo, por 
exemplo, que a difusão de máquinês-ferramenta com comando nu-
~ • 6 ... • " 
mer~co e mais adequada que a de r:":Jos, Ja que as MFCN substi-
tuem mão-de-obra qualÍficada ( 2 }· - escassa em paÍses subde-
senvolvidos - enquanto os robôs v!:-iam deslocar a abundante 
mão-de-obra desqualificada • 
Se fossemos seguir es:e marco teórico, ' e certo 
que esta dissertação seria consiê~ravelmente simplificada, 
permitindo que o apriorismo e c;terminismo das hip6teses 
(neoclássicas) concluíssem por nós mesmos, tanto no plano mi-
croeconômico (qual o tipo de tec~~logia apropriada), como ms 
croeconômico (recomendações de po:ítica relacionadas à produ-
çao dos equipamentos de automação) e da economia internacio-
nal (a necessidade de substituir ~~portações e a possibilida-
de de adquirir competitividade externa na produção desses 
equipamentos) • 
Ao mesmo tempo, seríacos levados a abstrair os 
determinantes históricos do processo de industrialização no 
Brasil, fundamentais para avaliar a possibilidade e a neces-
si~ade da produção e difusão dos equi~~mentos de automação 
da manufatura no nosso país e a eventual necessidade de medi-
das de apoio por parte do Estado • 
'-;-' ' 
( 2 ) Esta conclusão revela, ainda, c.~-3. concepção e.streita so 
bre o impacto da MFCN na estrut~:::-.:t organizacional das 
firmas, que exige trabalho q .. Ial~ficado nas atividades 
de operação, programação e m~n~~~~ção • 
111110 
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Buscando superar este problema, enveredamo-nos 
por dois caminhos distintos: as recentes contribuições dos ay 
teres "neo-schumpeterianos", que procuram desenvolver a rela-
ção dinâmica entre progresso técnico e desenvolvimento econô-
mico formulada por Schumpeter; e as teorias do desenvolvimen-
to econômico no contexto latino-americano, com destaque para 
a contribuição da CEPAL e sua superação critica~ Novamente, 
mostrou-se decisivo o contato com os trabalhos desenvolvidos 
no Instituto de Economia Industrial- IEI/UFRJ • 
Esses dois veios teóricos são, a nosso ver, rele-
vantes para os propósitos deste trabalho, uma vez que ambos 
procuram exergar o progresso técnico e o desenvolvimento ec~ 
nômico de forma dinâmica,destacando o processo de transforma-
ção qualitativa envolvido. Ainda, são "trajetórias" teóricas 
que explicitamente buscam obter um referencial consistente 
com a proposição de polÍticas pÚblicas, tal corno se pretende 
neste trabalho~ 
A necessidade de integrar teorias sobre a difusão 
do progresso técnico, entre firmas e países e teorias do de-
senvolvimento econômico é ressaltada por Soete ( 3 >. Para o 
autor~ esta tarefa se faz 
" ( .•• )mais necessária na área do desenvolvimen-
to econômico e das políticas de desenvolvimento industrial, que tem, .P!i.. 
lo menos em suas dimensões econômicas, sido dominadas por COQ 
siderações neoclássicas tradicionais quanto à eficiência alo-
cativa estática, tanto no nível micro e macro, quanto no ni-
{ 3 ) Soete, L. - "International Diffusion of Technology, In-
dustrial Development and Technological Leapfrogging" 
World Development vol. 13 n2 3, 1985, pp. 409-422 • 
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vel nacional e internacional. Mudanças na tecnologia como um processo eco 
- -
nômico, apontando em primeira instância para um conceito dinâmico de natu 
reza desequilibradora, raramente tem sido in traduzidos nestes mo-
delos e em recomendações de politica~ ( 4 ) . 
Não se fará, aqui, uma crítica mais sistemática 
sobre a natureza estática da teoria neoclássica, que foge à 
contribuição que se espera dar com este trabalho. Cabe deixar 
claro, no entanto, que a limitação fundamental desta teoria 
advém de sua fraqueza no tratamento das estruturas de mercado 
oligopÓlicas, onde a possibilidade ·de estratégias mÚltiplas 
por parte das firmas (alterando a própria estrutura de merca-
do)conflita com a definição de hipóteses de maximização es-
tabelecidas 11 a prior i". Essa insuficiência foi apontada por 
vários autores críticos do paradigma neoclássico, com desta-
que para as contribuições de Joe Bain, Sylos-Labini e Josef 
Steindl ( 5 ) 
Entretanto, o papel do progresso técnico e seu 
efeito disruptivo sobre as estruturas de mercado não foi ob-
jeto de uma análise sistemática por parte deste grupo de au-
( 4 ) Idem, p. 409 • 
( 5 ) Para uma análise da contribuição destes 
Possas, M.L. - Estruturas de Mercado em 
Ed. Hucitec - São Paulo, 1985 • 
autores, ver: 
OligopÓlio 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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tores ( 6 ) embora nao seja incompatível com ele ( 7 ) • 
Com o objetivo estrito de compor um marco de re-
ferência teórico, apresentam-se, a seguir, as linhas gerais 
da contribuição neo-schumpeteriana, com destaque para os con-
ceitos de paradigmas e trajetórias tecnolÓgicas, e da contri-
buição das teorias do desenvolvimento latino-americano. No 
Último ítem, busca-se mostrar, a partir qo conceito de ramifi 
cação da trajetória tecnolÓgica, a compatibilidade dos dois 
caminhos teóricos percorridos com a preocupação de analisar o 
desenvolvimento tecnolÓgico levando em conta os condicionan-
tes históricos da industrialização brasileira . 
Esta breve digressão no campo da teoria 
. . 
economl.-
ca está longe de representar uma contribuição acabada* Pelo 
contrário, pretendeu-se apenas desenvolver um marco analíti-
co mínimo de suporte à pesquisa empírica subseqÜente. A inci-
piência do debate econômico referente à inter-relqção entre o 
progresso técnico e o desenvolvimento econômico, recentemente 
retomado, sugere que inúmeras contribuições devem surgir, no 
Brasil e exterior, em um futuro próximo~ 
( 6) Para Steindl, por exemplo, "( ... ) os economistas não 
possuem conceitos nem medidas para o desenvolvimento 
tecnológico", como reconhece o autor na nova introdução 
de seu livro clássico. Ver Steindl, J. - Maturidade e 
Est-agnação no Capitalismo Americano. Ed * Abril - Cole-
ção ''OS Economistas'', 1983, p. 9 • 
( 7 ) A integração do referencial teÓrico neo-schump~teriano 
com o modelo de Sylos-Labini é feita por Dosi, G. 
Technical Change and Industrial Innovation - The Theory 
and an Application to the Semiconductor Industry Mac 
Millan - Press, Londres, 1984 . 
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II. Schumpeter e a Contribuição Neo-Schumpeteriana 
II.l. O Ciclo Econômico e Inovação em Schumpeter 
Schumpeter é sem dÚvida o autor contemporâneo que 
mais procurou ressaltar a relação entre o progresso técnico e 
o crescimento econômico, por meio de sua teoria dos ciclos 
. . 
econom~cos . 
Em sua primeira formulação ( 8 ) , Schumpeter par-
te da noção de "fluxo circular da renda 11 , um retrato do fun-
cionamento do processo econÔmico n{ ••• ) onde todos os bens eA 
contram um mercado", e os agentes econÔmicos "são todos~ ao 
mesmo tempo~ compradores - com o propósito de produzir e con-
sumir - e vendedor~s" ( 9 } . No fluxo circular da renda, es-
tabelece-se um equilÍbrio estático, não havendo geração de e~ 
cedente econômico, o que se traduz na ausência do lucro4 O 
caráter rotineiro do sistema econômico é reforçado pela ausên 
cia de introdução de novos processos, o que leva nr ••. ) a uma 
posição de equilÍbrio econômico cujas partes constituintes 
não podem ser alteradas sem que o individuo tenha a sensação 
de estar pior do que antes~ 
( 10 ) 
Entretanto, ~{ ... ) o próprio 'fluxo circular' 
constitui não um retrato fiel; ainda que em esboço, do funciQ 
( 8) Schumpeter, J.A. -A Teoria do Desenvolvimento Econômi-
co- Ed .. Abril- Coleção "Os Economistas", São Paulo, 
1982 • 
( 9 ) Idem, pp. 12-13 . 
(10 ) Idem, p. 32 • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • I e 
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• 
namento 'normal' do_ capitalismo, mas uma 'moldura' onde pro-
positalmente falta o essencial~ ( 11 ) • A ruptura do fluxo 
circular é obra da inovação, entendida como wr ... } novas com-
binações produtivas ou mudanças nas funções de produção~ cujo 
conteúdo é dado tipicamente por novos produtos, novos métodos 
de produção e transporte, abertura de novos mercados, novas 
fontes de matérias-primas, novas formas de organização indus-
trial ~ 
( 12 ) 
O efeito disruptivo {e nao adaptativo) da inova-
çao sobre o fluxo circular se dá nr ••. ) porque as combinações 
novas não são, como se poderia esperar segundo os princípios 
gerais de probabilidade, distribuÍdas uniformemente a través 
do tempo ( ... )mas aparecem~ se é que o fazem~ descontinuame~ 
( 13 ) 
te~ em grupos ou bandos" ~ 
O agente da inovação é o empresário, que visa ob-
ter o lucro, forma de renda que inexiste no fluxo circular. A 
iniciativa dos "pioneiros" abre caminho para o surgimento de 
outros empresários inovadores, tanto no ramo industrial ini-
cial, como em outros setores~ Pode-se falar, desta forma, em 
inovações primárias, que rompem o fluxo circular, e as inova-
ções secundárias, associadas ao processo de imí tação e adap-
tação propiciada pela inovação primária • 
O aparecimento de novas combinações e os investi-
mentes a elas associadas impulsionam o desenvolvimento econô-
( 11 ) Possas, M.L. - Dinâmica e Ciclo Econômico 
lio - Tese de Doutoramento - IFCH/UNICAMP, 
1983, p. 234 - grifes do autor • 
( 12 ) Idem, p. 229 • 
( 13 ) Schumpeter, J.A. - op. cit., p. 148 • 
em Oligopó-
Campinas, 
• • • • • • • • • • • • • 
• • 
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mico, que terá forma cÍclica ( 14 ) Em formulação poste-
. ( 15 r1or ) Schumpeter usa o mesmo marco analítico para expli 
car a existência de três ciclos: o ciclo longo ( 50-60 anos), 
o médiO {9-10 anos) e curto (40 meses), sendo os dois pri-
rneiros associados ao processo inovativo e o Último a flutua-
ções dos negócios de curto prazo ( 16 > • 
~ fato que as formulações de Schumpeter tiveram 
enquánto uma teoria dos ciclos econômi-pequena aceitação 
cos ( 17 ) apesar do rico caminho teórico aberto quanto à re-
lação entre progresso técnico e desenvolvimento econômico. CQ 
mo observa AraÚjo Jr., 
"A principal critica que hoje pode ser feita ao 
seu modelo refere-se i associação indevida entre ciclos tec-
nológicos e ciclos econômicos. Ao longo de toda sua obra, 
Schumpeter freqüentemente tratou os dois tipos de ciclos co-
mo manifestações de um único fenômeno, tornando-se 
por isso, encontrar evidências empiricas compativeis 
formulação inicial de sua teoriaR ( 18 )~ 
difícil, 
com a 
A teoria de Schumpeter estaria, ao apontar a im-
( 14 } Não cabe, aqui, expor todo o mecanismo do ciclo em 
Schumpeter, procurando apresentar apenas as partes que 
serão incorporadas pelos neo-schumpeterianos • 
( 15) Schumpeter, J.A. - Business Cycles A Theoretical . 
Historical and Statistical Analysis of the Capitalist 
Process - Mac Graw- Hill, New York, 1939 . 
( 16) Ver, a respeito, Possas, M.L. -"Dinâmica e Ciclo ..• " 
op. cit., pp. 245-246 • 
( 17 ) Uma crÍtica à teoria dos ciclos de Schumpeter é apre-
sentada em Possas, M.L. - 11 Dinâmica e Ciclo •.• " .212...:.. 
cit • 
( 18 ) AraÚjo Jr., J.T. - "Progresso Técnico, Teoria 
mica e História" - Literatura Econômica, IPEA, 
n2 2, rnar/abr. 1980, grifos do autor, citado 
sas, M.L. - "Dinâmica e Ciclo ••• " op. cit., 
Econô-
vol. 2, 
em Pos-
P· 252. 
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portâncía do surgimentq de grandes blocos de inovação, " ( ... ) 
muito mais próxima das grandes transformações estruturais por 
que tem passado o capitalismo de tempos em tempos, associadas 
is 'ondas longas' estudadas por Kondratieff" ( 19 > . 
A contribuição dos autores neo-schumpeterianos, 
como veremos a seguir, avança nesta direção explicitando a in 
ter-relação entre o progresso cientifico e tecnolÓgico e o 
desenvolvimento econômico . 
• 
11.2. As Teorias Neo-Schumpeterianas 
11.2.1. A Teoria da Concorrência Schumpeteriana 
Se a contribuição de Schumpeter, enquanto explica 
çao dos ciclos econômicos não encontrou grande receptividade 
acadêmica vis-à-vis as teorias dos ciclos de origem Keynesia 
na/Kaleckiana (ou mesmo as emergentes da teoria neoclássica), 
sua visão da inter-relação entre o progresso técnico e o cre2 
cimento econômico serviu como ponto de partida para um conjun 
to de autores formularem um novo arcabouço teórico que per-
mitisse enxergar, de forma mais realista e adequada à proposi 
( 19 ) Idem, ibidem. Ver a esse respeito a cole·tânea organi-
zada por Freeman, C. (org.) - Lonq Waves in the World 
Economy - Frances Pinter - London, 1984 . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • A 
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sição de políticas pÚblicas, o processo de gestação e de di(!! 
são do progresso ·técnico em uma economia capitalista ( 20 ) 
O primeiro marco dentro deste esforço deve ser 
atribuÍdo a . ( 21 ) Nelson e W~nter , que. passam a ser referi-
dos como os criadores da teo.ria da concorrência schumpeteria-
na 
( 22 ) 
A rnotivaçã_o da "inovação" teórica destes dois au-
tores é clara: 
nt aparente que, na tentativa de elaborar politi-
cas destinadas ao tratamento de uma rede de fenômenos sociais 
complexos como i a· inovaçio~ os formuladores de politicas que 
( 20 ) Em artigo escrito por ocasião da morte de Schumpeter, 
Gottfried Haberler discorre sobre o porquê da inexis-
tência de urna "escola schumpeteriana 11 , concluindo por 
duas razões: a complexidade e abertura do sistema 
schumpeteriano, que exigiria uma versão "simplificada" 
para "criar escola" i e a postura cientÍfica de Schum-
peter "( ... ) que não era nem um reformador nem um par-
tidário entusiástico do capitalismo, socialismo, pla-
nejamento ou qualquer outro 'ismo '; era um acadêmico 
e intelectual". Haberler apeia-se em palavras do prÓ-
prio Schumpeter: "nunca busquei criar uma escola schump.fl 
teriana. Não há nenhuma e não haverá nenhuma ( ... ) se 
tenho alguma função, é de abrir portas, e não fechá-
-1 as". É curioso observar, como veremos em seguida, 
que peias portas abertas da complexidade do sistema 
schumpeteriano ingressaram, uma década depois, econo-
mistas e histori'adores explicitamente preocupados com 
o papeldas polÍticas pÚblicas no progresso tecnológi-
co. Ver: Haberler, G. - "Joseph Alois Schumpeter 
1883-1950" - in Harris, S.E. - Schumpeter, Social 
Scientist - Harvard University Press - Cambridge, Maft 
sachusetts, 1951, pp. 45-47 . 
( 21 ) Ver Nelson, R.R. e WinterT S.G. - In Search of Useful 
Theory of Innovation" - Research Policy, n2 6, 1977, 
pp. 36-76. Este texto é suficiente par~ os propósitos 
desta breve resenha, embora a formulaçao mais elabora-
,Çla destes autores esteja em Nelson, R.R. e Winter, 
!:f-.G. - An F.volutionary Theory of Economic Change Ha.r_ 
vard University Pres-s, 1982. 
( 22) Ver, AraÚjo Jr., J.T.- Tecnologia, Concorrência e Mu-
dança Estrutural: A Experiência Brasileira Recente 
série PNPE n2 11 - IPEA/INPES, Rio de Janeiro, 1985 • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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forem inteligentes recorrerão à comunidade acad~mica para opl 
niões ( ... ). Conquanto a atenção recentemente dada pelos poli 
ticos aos membros da academia seja dignificante; acreditamos 
que a comunidade acadêmica tem muito menos a dizer com rela-
ção à poli ti c a apropriada para a inovação do que mui tos aca-
dêmicos gostariam de acreditar. A teoria da inovação prevale-
cente não tem nem o fÔlego nem a força para fornecer uma 
orientação com relação .. as variáveis que estão sujeitas a mu-
danças,ou para prever com confiabilidade o efeito de mudanças 
significativas" ( 23 > . 
O ponto de partida da insatisfação de Nelson e 
Winter é o baixo poder explicativo das análises convencionais 
em desvendar as causas da existência de taxas de crescimen-
to da produtividade diferenciadas entre os diversos setores 
da economia . 
A análise convencional, nos marcos da teoria da 
produção, procurava explicar os diferenciais setoriais de pro 
dutividade por meio de alterações nos gastos de pesquisa e dg 
senvolvimento (P & D) que deslocariam a função de produção . 
ApÓs examinar uma série de estudos econométricos efetuados 
sob tal Ótica# Nelson e Winter concluem pela nec9ssidade de 
abandonar o marco da teoria da produção, basicamente por dois 
motivos: a existência de causação recÍproca entrB gastos em 
P & D, crescimento da produtividade e do produto, impedindo 
que se trate as atividades de P & D como uma vari~vel indepen 
( 23 ) Nelson, R.R . 
pp. 37-38 • 
e Winter, S.G. - ''In Search . ... " op. cit!-
~·-------------------~-~ 
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dente ( 24 ); e a extrema diversidade na estrutura institu-
cional de P & D, (por exemplo# gr.:lUS diferentes de apropria-
ção dos benefÍcios das pesquisas governamentais, notadamente 
aquelas de origem militar) que implica em diferentes graus de 
absorção e internalização dos resultados? provocando, desta 
forma, estímulos mais ou menos fortes para as atividades de 
p & D . 
Assim, Nelson e Winter concluem que "{ ... ) o fÔlJJ... 
go e a força do arcabouço baseado na teoria da produção é in~ 
rentemente limitado. Para obter uma compreensio mais s6lida 
da inovação,e o que pode ser feitl) para influenciá-la, e ne-
cessário estudar com um grau cons.iderável de detalhe os pro-
cessas envolvidos e a maneira pel•1 qual as instituições pro-
movem e moldam esses processosn 
( 25 ) 
Nelson e Winter buscam então estabelecer algumas 
referências básicas para o estudo do processo inovativo: em 
primeiro lugar, "{ .. ,} a inovação envolve incerteza de um mo-
( 26 ) . ' !'. h do essencialff , o que s2gn2 _1ca recon ecer a existên-
cia de alternativas diversas de o1·ientação das atividades de 
p & D; o quadro de incerteza é agr:avado pela complexidade da 
estrutura instituticonal ligada à inovação, que varia entre 
setores. Para os autores, só é po~JsÍvel integrar a complexi-
dade e diversidade do processo inovativo em um corpo teóri-
( 24 ) Estaríamos mais prÓximos, desta forma, do conceito de 
11 destruição criadora" de s(•tJUmpeter, onde as grandes 
empresas internalizam as at ividaCes de P & D, e se uti 
lizam da inovação como arm<l de cc:1corrência, gerando 
lucros do tipo monopÓlico q11e reclimentam a continui-
dade do processo. Ver Schuwpeter, J.A. Capitalismo, 
Socialismo e Democracia- 1':,-L Zatar, RJ, 1984, cap. 8 . 
( 25) Nelson, R.R. e Winter, S.G. - "In Search 
cit., p. 46 . 
( 26 ) Idem, p. 47 . 
" 
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co consistente se .. ( ... ) a teoria da inovação r ... } incorpo-
rar de forma expllcita a natureza estocástica e evolucionária 
da inovação" 
( 27 ) 
É neste ::entido que os autores apresentam o con-
ceito de "trajetórias naturais", que representariam caminhos 
heurísticos a serem seguidos, baseados nas expectativas dos 
técnicos com relação ao que é possível desenvolverF a partir 
de um dado "regime tecnológicou existente 6 que define limites 
para a evolução da· trajetória. A mecanização dos processos 
produtivos e a busca de escalas de produção maiores (para re-
duzir custos unitários) são apontadas como trajetórias natu-
rais que sempre orientaram o progresso técnico~ 
O atributo "natural" que qualifica o cone e i to de 
trajetória refere-se às diversas possibilidades oriundas do 
meio científico e tecnolÓgico, que devem passar pelo crivo 
do "meio-ambiente seletivo". Isto exclui a idéia de existên-
cia de um determinismo tecnolÓgico que a idéia de 11 naturali-
dade,. da trajetória pudesse sugerir, ao mesmo tempo que lhe 
atribui um papel prÓprio e relevante . 
O meio-ambiente seletivo envolve, para Nelson e 
Winter, três ordens de influências: a lucratividade adequada 
em cada setor que estimula a inovação (tal como em Schumpe-
ter); a influência das preferências do consumidor e de leis e 
regras que afetam as perspectivas de lucratividade; e a mag-
nitude e abrangência dos investimentos e do processo imítati 
A interação entre a trajetóriia natural e· o meio 
( 27 ) Idem, p. 48 . 
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ambiente seletivo é, assim, um processo estocástico permeado 
pela ,incerteza. Como observa AraÚjo Jr., "{ ... ) ao contrário 
do que propõe a microeconomia tradicional~ o comportamento 
das firmas não é guiado por critérios emanados de .um exerci-
cio de maximização condicionada, mas pela busca de procedi-
mentos que lhes pareçam adequados às suas interpretações 
quanto ao significado pos sinais emitidos pelo mercado. É na-
tural~ portanto, que as firmas formulem estratégias distintas 
em reação aos mesmos sinais de mercado, sobretudo quando es-
,, • ,.(28) 
tes s~na~s sao novos 
II.2.2. Paradigmas e Trajetórias TecnolÓgicas 
A contribuição da teoria da concorrência se hum-
peteriana é enriquecida com as formulações recentes de Gio-
vanni Dosi, que procura n( ... ) enfatizar a interrelação entre 
o progresso cientifico~ o progresso ticnico e o desenvolvi-
menta econômico". O autor preocupa-se em estabelecer uma 
"( ... ) distinção lÓgica entre o que chamamos de 'sistema c i-
entifico, o 'sistema tecnolÓgico' e o 'sistema econômico'", 
como sistemas que possuem uma dinâmica interna cuja especifi-
cidade deve ser retida . A proposição do autor, seguindo o 
caminho apontado por Nelson e Winter é de " ( ... ) desenvolver 
modelos de interação entre estes 'sistemas', com um grau de 
( 29 ) 
generalidade suficiente" 
( 28) AraÚjo Jr., J.T.- op. cit., pp. 14-15, grifo do au-
tor . 
( 29 ) Dosi, G. - op. cit., p. 13 . 
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A novidade é a formulação do conceito de "parad.iJL 
' < ( 30 ) 
mas tecnolog~cos" 
Dosi rejeita definir a tecnologia como "( ... ~uma 
combinação de um leque dado de fatores definidos (qualitativs 
mente e quantitativamente) em relação a uma determinada quan-· 
tidade de produto ( ... )";em troca de uma visão mais ampla 
envolvendo o conhecimento prático e teórico, "know-how·", ' me-
todos e procedimentos, e também equipamentos e objetos con-
eretos. Ainda, há .uma "( ... J parcela 'desincorporada • da tec-
nologia que consiste em capacitações técnicas particulares; 
experiências e soluções de tentativas passadas, ao lado do 
conhecimento e as realizações do estado-da-arte". A tecnolo-
gia, nesta visão, inclui a percepção de um arco limitado de 
alternativas tecnolÓgicas possíveis e a noção de desenvolvi-
( 31 ) 
mentes futuros 
A noção de alternativas tecnolÓgicas limitadas 
é a base da definição do "paradigma tecno1Ógico 11 , que repre-
senta uma determinada visão que estabelece modelos e padrões 
para solucionar "{, .. ) problemas tecnológicos selecionados, 
baseados em princ1pios selecionados _derivados das ciências 
( 32 ) 
naturais e em tecnologias materiais selecionadas" 
Um paradigma tecnolÓgico é identificado por meio 
da função genérica para o qual é aplicado, segundo a tecnolo-
gia material empregada, as propriedades fÍsicas e químicas do 
material escolhido e pelas dimensões tecnolÓgicas e 
• < 
economJ.-
( 30 ) O cone e i to de paradigma tecnolÓgico é formulado em 
analogia ao de paradigma cientÍfico, de Thomas Kuhn 
em A Estrutura das Revoluções CientÍficas . 
( 31) Dosi, G. - op. cit., pp. 13-14 . 
( 32 ) Idem, p. 14, grifes do autor . 
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cas que ele focaliza (por exemplo, velocidade dos circuitos 
integrados vis-à-vis seu custo unitário) . 
É possível definir~ desta forma, utrajetórias teº' 
nolÓgicas 11 que representam um determinado "padrão· normal" de 
resolução dos problemas tecnolÓgicos ligados a um determina-
( 33 ) • 
do paradigma . A formulaçao de ' e Dos i neste sentido 
mais precisa que a de· Nelson e Winter, uma vez que explici ta 
o papel desempenhado pelos "sistemas" científico e tecnoló-
gico: "(., .) mudanças (relativamente) exogenas estão ligadas 
à emergência de novos 'paradigmas tecnolÓgicas', enquanto mu-
danças endÓgenas dizem respeito ao pro_gresso técnico ao lon-
go de 'trajetórias' que tais para_digmas definem"( 34 ) 
A relação entre os conceitos de trajetórias e pa-
radigmas tecnolÓgicos e o pensamento de Schumpeter ' e captado 
por Erber, que busca enfatizar a relação entre estes concei-
tos e a constituiç~o de novos setores industriais: "O surgi-
mento de novos paradigmas estaria associado a constituição 
de novos setores produtivos e is transformaç5es substanciais 
da estrutura produtiva - ou seja~ na terminologia schumpete-
riana clássica seriam tinovações primárias' 
( 35 ) 
O progre§_ 
so técnico ao longo de uma trajetÓria tecnológica expressar-
-se-ia através de uma série de inovações 'secundárias' de prQ 
dutos e processos, de caráter cumulativo, em que 'efeitos de 
( 33 ) O conceito de trajetória tecnolÓgica é similar ao de 
trajetória natural de Nelson e Winter, apenas trazen-
do, ao nosso ver,a vantagem de excluir do conceito de 
fl:-ajetória qualquer conotação determinística associa-
da ao atributo "natural" . 
( 34} Dosi, G. - op. cit., p. 5 . 
( 35 ) Erber, F.S. ~ Paradigma TccnolÓq:_ico Complexo 
trial e PolÍtica f·:conômica n<1 Microelctrônlca. 
do XIII Encontro Nacional de Economia - ANPEC -
dez/85, Vitória/E$, p. 710 • 
Indus-
Anais 
vol. 2 
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de aprendizado' advindos da experiência, seriam de grande im-
" . ( 36 ) • 
portanc1.a" 
O papel do sistema econômico é incorporado de foi 
ma semelhante à formulação de Nelson e Winter de um '"meio am 
biente seletivo". Dosi identifica uma fraqueza no mecanismo 
do mercado como selecionador "ex-ante 11 de direções tecnoló-
gicas, procurando ressaltar a importância dos gastos estatais 
e os "padrÕes de desenvolvimento social". Ao longo do seu de-
senvolvimento, porém, a trajetÓria tecnolÓgica vai adquirindo 
determinação econÔmica, que juntamente com fatores institucio 
nais e sociais operam como forças seletivas: "Assim, o meia 
econômico e social afeta o desenvolvimento tecnológico de 
duas maneirasr em primeiro lugar selecionando a 'direção da 
mutação' (i.e. selecionando o paradigma tecnolÓgico} e então 
selecionando entre mutações~ de uma forma mais darwiniana 
(i.e. a seleção 'ex-post' entre as tentativas e erros schum-
peterianos) " ( 37 ) 
Nesta breve resenha sobre a literatura neo-schum-
peteriana, gostarÍamOs de mais uma vez enfatizar que a formQ 
lação conceitual acima exposta procura, acima de tudo, rejei-
tar visões determinísticas da teoria do progresso técnico, 
ressaltando seus aspectos qualitativos . 
Este ponto é enfatizado em um trabalho recente de 
Camagni, preocupado com uma possível "neoclassização" dos con 
( 36 ) Idem, Ibidem . 
( 37) Dosi, G. - op. cit., p. 20 . 
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ceitos de trajetórias e paradigmas tecnolÓgicas ( 38 ) . 
"A evolução de uma tecnologia e um processo dif1-
cil de busca e apren~izado, alcançado por uma trajetória 
. 
("ex-ante") desconhecida e que se bifurca. Sua direção é go-
vernada, no nível agregado, por leis muito gerais· e macro-
-objetivos da sociedade que pertencem à esfera da distribui-
ção da renda e do poder de controle das diferentes classes, e 
no nivel micro por interações complexas entre firmas e seu 
meio-ambiente" . 
"A teoria neoclássica, com sua idéia de um leque 
de técnicas perfeitamente conhecidas 'ex-ante', reduziu o con 
cei to de escolha técnica a uma trivialidade dentro de um ar-
cabouço estático; um conceito de trajetórias tecnolÓgicas 
estreito e determinlstico ao longo de caminhos 
. . . 
prev~s.1.ve~s 
pode reduzir~ da mesma maneira, uma abordagem moderna, neo-
-schumpeteriana e dinâmica da inovação e do progresso técni-
co" 
( 39 ) 
III. A CEPAL e as Teorias do Desenvolvimento Latino-Americano 
Investigar os impactos da produção e difusão dos 
equipamentos de automação da manufatura no Brasil, tal como 
( 38 ) Camagni, R. - The Flexible Automation Trajectory - The 
Italian Case - Texto apresentado para a IntE!rnational 
Conference of Innovation Diffusion Veneza, Itália, 
março 1986. A ênfase que o autor confere a este ponto 
parece sugerir que já existiriam tentativas neste sen-
tido . 
( 39 ) Idem, pp. 3-4 . 
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nos propomos, -nao pode ser feito se considerarmos o país como 
uma formação econômico social abstrata (do tipo economia .de 
mercado/capitalista) ou delimitada genericamente (país em de-
senvolvimento/terceiro mundo) • 
N.os Últimos trinta anos, a economia brasileira 
passou· por alterações profundas que estabeleceram a possi-
bilidade (e ao mesmo tempo os limites) de produzir e utili-
zar, em sua base indus~rial, equipamentos sofisticados tais 
como os aqui estudados~ Neste perÍodo, o Brasil passou de uma 
economia industria'l pouco diversificada para uma economia 
bastante integrada e que alcançou competi ti v idade exterria em 
alg~ns produtos man.ufaturados . 
O número de questões tecnolÓgicas enfrentadas pe-
lo país cresceu e sua abrangência tornou-se mais complexa, 
especialmente pelo crescimento de sua indÚstria de bens de cª 
pital, como será visto· na análise subseqüente, 
As relações entre desenvolvimento econômico, di-
versificação da base produtiva, substituição de importações, 
exportações e os problemas tecnolÓgicos conexos foram temas 
recorrentes dO debate do desenvolvimento no contexto latino-
-americano. Ao brevemente resenhar autores selecionados deste 
debate, busca-se criar um marco referencial mais preciso pa-
ra o estudo do impac-to da automação microeletrônica em um 
país de industrialização tardia . 
III .1. A CEPAL e a Substituição de Importações 
A idéia básica, por trás do pensamento da CEPAL -
XXVIII 
Comissão EconÔmica para a América Latina- é do n(, .• ) desen-
( 40 ) 
9 Segundo volvimento desigual da economia mundial" o 
•estudio Económico de América Latina (1949)• redigido por 
Raul Prebisch, 
"( .•• ) o desenvolvimento econômico dos paiscs 
periféricos é uma etapa a mais do fenômeno de propagação uni 
versal das novas formas de técnica ou, se quisermos~ do pro-
cesso de desenvolvimento orgânico da economia mundial ( . .. ) 
A propagaçao universal do' progresso técnico dos países originá 
rios ao resto do mundo foi relativamente lenta e irregular, 
se tomarmos o ponto de vista de cada geração" 
( 41 ) 
A propagação diferenciada do progresso técnico 
cristalizava-se em uma certa divisão internacional do traba-
lho onde cabia às economias latino-americanos a exportação 
de produtos primários (alimentos e matérias-primas), carac-
terizando a etapa de crescimento "para fora" destes ' palses. 
Com a mudança do centro hegemônico para os EUA, 
. 
apos a 1ª Guerra Mundial, e o relativamente lento crescimento 
das economias avançadas, há um arrefecimento pela demanda de 
primários que se expressa na deterioração das relações de tro 
ca das economias periféricas, por meio da qual "( ••• )o ce.Q 
ro é capaz de conservar seus incrementos de produtividade e, 
ainda, de se apropriar de parte dos resultados do progresso 
técnico introduzido na periferia. Em outras palavras, há uma 
tendência à concentração dos frutos do progresso técnico nas 
economias centrais, e o mecanismo pelo qual isto se dá 
( 40 ) Cardoso de Mello, J.M. -O Capitalismo 
Brasiliense, 1982, p. 13. 
TardiÓ. 
. 
e a 
Ed. 
( 41 ) CEPAL - Economic Survey of Latin America - 1949. Uni-
ted Nations Publications - 1951, citado em Cardoso de 
Mello, J.M. - op. cit., p. 13. 
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deterioração das relaçaes de troca" ( 
42 
)• 
A reorientação do eixo dinâmico das economias pe-
riféricas em direção .à industrialização (marcando a etapa ae 
crescimento para dentro, base da constituição ãe um Estado-
-Nação independente) não livraria estas economias de uma sé-
rie de problemas, oriundos do desnível entre as tecnologias 
disponíveis no centro e a capacidade de poupança e tamanho do 
mercado dos países perífericos 11 vis-à-vis" as escalas produti 
vas mínimas. Ao mesmo tempo gerava-se uma tendência ao desem 
prego estrutural, pela difusão de técnicas capital intensivas 
e ausência de uma 
- . ( 43 ) 
produçao local de bens de cap~tal . 
O caráter problemático da industrialização lati-
no-americano é expresso pelo modelo de"substituição de impor-
tações", que ex'plicita o processo dinâmico pelo qual "{, .. ) a 
economia vai-se tornando quantitativamente menos dependente 
do exterior e mudando qualitativamente a natureza dessa depeQ 
'. (44) d . ·-db denc~a" , on e a substJ..tuJ..çao e ens finais na pauta 
de importações implicava na elevação das compras externas de 
insumos e equipamentos~ 
O motor indutór do processo era o estrangulamento 
da capacidade de importar, criando uma "proteção" à produção 
doméstica; o estrangulamento externo atua, 
' porem, de forma 
contraditÓria, pois limita a continuidade do processo com a 
crescente rigidez na pauta de importações advinda das impor-
( 42 ) Idem, p. 15 • 
( 43 ) Idem, p. 17-22 • 
( 44 ) Tavares, M.C. - "Auge e DeclÍnio do Processo de Subs-
tituição de Importações no Brasil 11 - in Da Substitui-
ção de ImportGçÕes ao Capitalismo Financeiro - Ed. za-
har, RJ, 9ª edição- 1981, p. 41 . 
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tações de insumos e, especialmente, de bens de capital, pro-
dutos -de maior valor agregado . 
A importação de técnicas nao adequadas ' as dimen-
sões da demanda interna implicava em custos elevados e, ao 
mesmo tempo 1 não atingia o setor exportador primário, o que 
acarretava " ( ... ) a preservação de uma base exportadora pre-
ciria e sem dinamismo, o que por sua vez ~ uma das causas do 
cr5nico estrangulamento externon 
( 45 ) 
Cabe reter, aqui, os pontos essenciais da visão 
cepalina da problemática da industrialização periférica. A 
incapacidade de inserção ativa na divisão internacional do 
trabalho é fruto das dificuldades em beneficiar-se dos ganhos 
de produtividade advindos do progresso técnico, já que o bai-
xo dinamismo da demanda por produtos primários, de um lado, e 
a inadequação das técnicas importadas (problematizando a com-
peti ti vidade externa) de outro, repõe continuamente, via de-
terioração da relação de trocas, o estrangulamento externo 
que alimenta o processo substitutivo, ma.s ao mesmo tempo o sufoca . 
III.2. Hirschman e os "~lecanismos de Indução" 
Uma análise contemporânea ao paradigma cepalino 
' . . h ( 46 ) fo1 empreendlda por H1rsc man A riqueza da análise 
deste autor está em concentrar sua atenção na identificação 
( 45 ) Idem, p. 34 • 
( 46 ) Hirschman, A.C. - The Strajleqy of Economic Develop-
.!!l§...Ut. - New Haven - Yale University. Press, 1958 • 
... 
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de "mecanismos de indw~ão" que pudessem detonar o potencial 
de desenvolvimento d~s economias periféricas . 
Hirschman rejeita a concepção largamente d~fun-
dida de que seriam os recursos escassos (capital, poupança, 
mão-de-obra qualificada, capacitação empresarial, etc) que im 
pediram o desenvolvimento. " ( ... ) o nosso diagnóstico tem uma 
característica especial: não está preocupado com a falta ou 
mesmo com um ou vários fatores ou elementos necessários (ca-
pital, educação, ~te) que devem ser combinados com outros 
elementos para produzir o desenvolvimento econ&mico, mas com 
· ... · mesmo'' ( 47 ) a def~c~enc~a no processo combinativo em si 
Atràvés da definição da idéia de efeitos de enca-
deamento para frente e para trás~ (a partir das relações in-
ter-setoriais expressas nas matrizes de insumo-produto), Hir§ 
chman retrata o processo de desenvolvimento como uma "cadeia 
de desequilÍbrios"; a implantação de um segmento industrial 
cria uma demanda (para trás) e uma oferta (para frente, se 
não for bem final) que induzem a implantação de setores com-
plementares. O planejamento do desenvolvimento exigiria as-
sim uma "solução em cadeia ou sequencial" que maximizasse o 
potencial indutivo e complementar dos projetos . 
Não é surpreendente, assim, que Hirschman postule 
a necessidade dos países em desenvolvimento investirem em se-
tores intensivos em capital, pois é nestas indÚstrias que os 
mecanismos de indução são mais fortes (especialmente no caso 
de insumos básicos), "induzindo" de forma mais significativa 
o processo de desenvolvimento . 
( 47 ) Idem, p. 25 • 
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A questão da eficiência micro-econÔmica e dos cu.§. 
tos também é abordada por Hirschman de forma original: 
" ( ••• J se for f a to que empresas em países subde-
senvolvidos estão expostas a forças que provocam a deteriora-
çâo na qualidade de seu produto devido à falta de competição, 
falta de manutenção do equipamento, ou por outras razões, en-
tão algo pode ser dito para que se considere seriamente o es-
tabelecimento de indús~rias onde a latitude ou tolerância pa-
ra tal deterioração seja particularmente baixa - instrumentos 
. ( 48 ) 
de precisão, por exemplo" . 
Como destaca AraÚjo Jr.; a implantação de uma in-
dÚstria deste tipo acarreta "( ... ) pressões em prol da moder-
nização de outros segmentos da economia e/ou da implantação 
de outras indÚstrias submetidas a margens reduzidas de tole-
rância para com resultados medíocres, que poderão demandar no 
vos tipos de serviços tecnolÓgicos não disponiveis no Pais, 
. . ( 49 ) e ass~m sucess~vamenteu 
A outra ordem de consideração relevante na análi-
se de Hirschman é a necessidade de fomento às exportações 
no contexto do d~senvolvimento econômico, como forma de finan 
ciar as importaç6~s~ "Em outras palavras, não h& uma disjun-
tiva real entre promoção de exportações e a substituição de 
importações. A primeira pode freqüentemente ser a Única ma-
neira pritica de se alcançar a Últiman ( 50 ) • 
As conclusões de HirsChman, que corno enfatiza 
--~' 
( 48 ) Idem, p . 144. 
( 49 ) AraÚjo Jr., J.T. - "Tecnologia " - QQ· c i t., p. 32. 
( 50 ) Hirschman, A.O. - OQ. cit., p. 124. 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
XXXIII 
Araújo Jr., tem alto valor para a elaboração de políticas 
pÚblicas, serão retomadas na parte final do capítulo • 
III.3. A Industrialização Pesada e a "Ramificação da Trajetó-
ria TecnolÓgica" no Brasil 
. . . 
Se e 7negave1 que o Brasil modificou radicalmen-
te o perfil estrutural de sua economia ao longo dos Últimos 
trinta anos, adquirindo uma nova inserção no cenário interna-
cional, não é menos verdade que muitos países latino-america-
nos nao cumpriram sequer fases iniciais da etapa de "cresci-
menta para dentro" • 
A necessidade de superar a periodização cepalina, 
cuja determinação levava em consideração apenas os condicio-
nantes externos, colocou-se com clareza, assim como o uso de 
categorias analÍticas neoclássicas tais como a função de prQ 
dução, inoperantes para explicar os diversos caminhos histó-
ricos por que se enveredaram as nações 
( 51 ) 
latino-america-
nas 
Surge então a proposição de Cardoso de Mello no 
sentido de analisar a economia brasileira corno "{ ... ) a Histó 
ria de um determinado capitalismo", que nao aparece " I ... ! 
como singularidade irredutivel, nem como a realização monÓtQ 
• . ( 52 ) A h. ' na de etapas de desenvolvimento pre-f~xadas" ~ ~sto-
( 51 ) Não é o caso de nos alongarmos aqui neste 
temo-lo a sua fonte original: Cardoso de 
op. cit . 
( 52 ) Idem, pp. 176-177 . 
ponto; reme-
Mello, J.M. 
.. 
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ria do nosso capitalismo seria "complexamente determinada,", 
"( ... ) em primeira instância por 'fatores internos', e~ em 
Última instância, por 'fatores externos', a partir do momento 
em que se estabelece o Estado Nacional" ( 53 ) 
O ingresso do Brasil na produção de bens de capi-
tal e bens de consumo "pesados 11 a partir de 1956, " (, .. ) cor-
respondeu a uma verdadeira 'onda de inovações' schumpeteria-
na: de um lado, a estrutura do sistema produtivo se alterou 
radicalmente, verificando-se um profundo 'sal to tecnolÓgi-
co' { ... ). Há_r portanto, um novo padrão de acumulação, que 
demarca uma nova fase, e as caracterlsticas da expansao de-
lineiam um processo de industrializaçio pesada" 
( 54 ) 
O processo de substituição de importações, neste 
contexto, ' ( 55 ) passa a ter val1dade apenas formal , já que 
a industrialização pesada exige uma articulação mais complexa 
do Estado e do capital internacional, ditando outra dinâmi-
ca (cÍclica) à economia, onde as variáveis de análise rele-
vantes são o investimento e os efeitos de encadeamento inter 
e intra setoiiais '(à la Hirschman) . 
O salto tecnolÓgico efetivado pela indÚstria brª 
sileira implicou em uma forte presença do capital estrangei-
ro, principalmente por meio de subsidiárias, mas também pelo 
recurso ao licenciamento de tecnologias. Ao longo dos anos 
70, o aprendizado suscitado por este processo passou a inti-
( 53 ) Idem, p. 26 . 
( 54 ) Idem, p. 117, grifas do autor • 
( 55 ) Não que não existam "bens a substituir", mas no sen-
tido que a substituição de importações não é mais o 
motor dinâmico do crescimento industria_l.. Ver sobre 
este ponto: Tavares, H.C. Acumulação de Capital c In-
dustrialização no Brasil - Tese de Livre-Docência 
FEA/UFRJ, 1975 . 
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tular empresas nacionais e subsidiárias a competirem com su-
cesso nos mercados internacionais, contrariamen·te ao prognÓs-
tico cepalino de inadequação estrutural da tecnologia importa 
da ( 56 ) Ao analisar este fenômeno, AraÚjo Jr. destaca que 
"( ... )a industrialização dos países do Terceiro 
Mundo vem fornecendo evidências abundantes de um fenômeno in~ 
rente à difusão internacional de inovações~ que chamaremos 
de processo de ramificação de trajetórias naturais. Quando 
uma corporação transnacional abre uma subsidiária em um pais 
do Terceiro Mundo, ou quando uma firma local instala uma no-
va linha de produção sob licença de· um fabricante estrangei-
ro, as tecnologias transferidas inauguram um processo de 
de aprendizado similar àquele experimentado pelas firmas de 
. 
seu pais de origem no periodo subseqüente a sua descoberta~ 
mas sob influincia de condicionantes distintos~ 
( 57 ) 
Para o autor, o salto tecnolÓgico causado pelo 
ingresso das tecnologias estrangeiras estaria associado ao 
conceito schumpeteriano de inovações primárias, enquanto o 
processo adaptativo, aqui empreendido, representaria as ino-
vações secundárias . 
( 56 ) Cabe destacar, por justiça, que o diagnÓstico cepali-
no referia-se à inadequação da tecnologia importada 
11 strictu sensu", não havendo considerações sobre sua 
possível adaptação, dentro de um novo contexto da divi 
são internacional do trabalho onde paÍses em desenvol-
vimento passam a produzir .e exportar manufaturados . 
( 57) AraÚjo Jr., J.T. -"Tecnologia, 11 op. cit., P:. 
:;.7. O conceito de ramificação da trajetória natural e 
êOncebido a partir das trajetórias naturais de Nelson 
e Winter. Entendemos que denominá -lo de ramificação 
da trajetória tecnológica (em coerência com a termino-
logia de Dosi) como doravante faremos, não altera o 
sentido em que é empregado por José Tavares e que gos-
tarían\OS de reter . 
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Este fator nada mais representa, como observa 
Camagni, a infuência do contexto sócio-econômico sobre o prQ 
cesso inovativo (ou do "meio ambiente seletivo", na termino-
logia de Nelson e Winter) que é, obviamente, historicamente 
determinado e por meio do qual_ "f ... J cada ' are a desenvolve-
-se pela incorporação criativa de elementos diferentes da te~ 
nologia, 'aclimatizando' e adaptando-os a suas necessidades 
e experiências especificas a ( 58 ) . Este processo de aprendi-
zado representou, desta forma, a criação de van·tagens campa-
. d · • · . ( 59 ) d • d b h a' • rat~vas :tnarncas na pro uçao e ens que, tn .. nta 
anos atrás, o país importava, como o caso de automóveis, 
aviões de pequeno e médio porte e algumas linhas de bens de 
capital. Este resultado foi antecipado em um rico "insight" 
de Hirschman: "Dificilmente poderia se esperar que a teoria 
tradicional percebesse a conexão que poderia ser formula-
da da seguinte maneira: os pa1ses tendem a desenvolver vanta-
gens comparativas nos artigos que importam" ( 60 ) 
IV. Conclusões 
O recurso a dois marcos teóricos de origens tão 
diversas - a teoria neo-schumpeteriana e as teorias do desen-
volvimento latino-americano - faz-se possível pois ambos sao 
corpos teóricos dinâmicos, que buscam enfocar o processo de 
( 58} Camagni, R. - op. cit., p. 4 . 
( 59 ) Ver, a esse respeito, Erber, F.S. - The Càpital Goods 
Industrv and the Dynamícs of Economic Devclopment in 
LDCs 'l'he Case of Brnzil - Texto para discussão n2 
48 - IEI/UFRJ, 1984 . 
( 60) Hirschman, A. op. cit., p. 122, grifo do autor . 
... 
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transformação da economia capitalista e o papel das polÍticas 
pÚblicas na orientação desta transformação . 
É evidente que estamos longe do rigor analíti-
co da estática comparativa neoclássica~ que permitiria obter-
mos conclusões mais precisas e bombásticas (por exemplo, a 
inadequação do robÔ industrial em um país de mão-de-obra não 
qualificada abundante). Acreditamos que a análise subseqüente 
falará por si prÓpriar mostrando a inadequação da "camisa de 
força" neoclássica para tratar a questão do desenvolvimento 
tecnolÓgico; esta posição nao éF de forma alguma, original, 
repetindo-se aqui o que grande parte dos estudos internacio-
nais sobre o assunto faz em suas considerações metodolÓgi-
cas ( 61 ) 
Do ponto de vista microeconôrnico, os conceitos de 
paradigma e trajetórias tecnolÓgicas são fundamentais para a 
compreensao das estratégias no campo da automação da manufa-
tura, tanto para fabricantes como para usuários. Como expo-
remos no próximo cap{tulo, o surgimento do paradigma tecnolÓ-
gico da microeletrônica abriu um amplo leque de questões tec-
nolÓgicas, entre as quais a associação com bens de capital m~ 
cânicos - a mecatrônica, base técnica dos equipamentos de au-
tomação da manufatura. Delineou-se assim, a possibilidade de 
automatizar os processos produtivos manufatureiros, gerando. a 
( 61 ) Ver, dentre outros: SCIBERRAS, E. e PAYNE, B.D. - Ma-
chine Tool Industry - Technical Change and Interna.tio-
nal Competitivenes~ - The Technical Change Centre, Lorr 
don, 1985; WATANABE, S. - Harket Struct.ure, Industrial 
Organization and Technological Development: Thc Case 
of the Japanese Electronicp-Uascd NC Machince-Tool In-
dustry; Genebra, International Labour Office, 1983 . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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trajetória tecnolÓgica da automação flex'ivel~ cuja fronteira 
divisível é a fábrica totalmente automatizada ( "unmaned fac-
tory") . 
A incerteza, inerente ao conceito de trajetória, 
faz-se.presente por meio de diversas estratégias tecnolÓgí-
c as (integração vertical, di versificação, ocupaçao de nichos 
de mercado) sendo muitas delas fadadas ao fracasso. No entan-
to, uma vez configurada, a factibilidade tecnolÓgica da tra-
jetória exerce uma "atraç.ão" fundamental sobre as estra-
tégias tecnolÓgicas das firmas em função da necessidade de 
integração dos diversos elos do processo produtivo . 
Neste sentido,_ as ramificações da trajetória da 
automação flex1vel, refletidas nas diferentes estratégias te.Ç. 
nolÓgicas possíveis, estão profundamente ligadas ao "meio am-
biente seletivo", que abrange* como será visto, diversos con-
dicionantes: a infra-estrutura institucional de P & D (insti-
tuições de pesquisa, universidades) e a forma de financiamen-
to destes gastos; a estrutura industrial e as dimensões do 
' mercado interno de cada pa~s; a estrutura organizacional das 
empresas; e o papel das polÍticas pÚblicas . 
Não se pode deixar de considerar ainda, que, con-
quanto o progresso técnico seja em geral associado a questoes 
"estruturais", ele é fortemente condicionando pela conjun-
tura existente . A conjuntura mundial recente (parti-
cularmente a partir dos anos 70) tem um forte papel no dire-
cionamenj:.o da trajetória da automação flexível . 
Ao nos voltarmos para o estudo da produção e di-
fusão dos equipamentos de automação da manufatura no Brasil, 
torna-se crucial avaliar os condicionantes de nosso "meio am-
" • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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biente seletivo" que condicionará as ramíficnções da trajetó-
ria tecnolÓgica . 
As transformações estruturais porque passou a eco 
nomia brasileira em sua etapa da industrialização recente a 
intitularam a produzir e utilizar os EAM. Do ponto" :Ie vista 
da difusão, foi fundamental o crescimento das exportações in-
dustriais a partir dos anos 70 em alguns setores industriais 
de tecnologia complexa·, com a conseqüente sofisticação de 
seus processos produtivos . 
Do ponto de vista da produção, o mais polêmico,os 
EAM sao uma extensão do processo de crescimento e diversifi-
cação da indústria brasileira de bens de capital. Como vere-
mos, esta indÚStria alcançou no perÍodo recente uma elevada 
participação da oferta interna no consumo aparente, superior 
a de um alguns países europeus desenvolvidos . 
A necessidade de substituir importações neste seg 
menta nao é uma opção de estratégia de crescimento econômi-
co (como no perÍodo do II PND); é uma opção pela administra-
ção do "gap" tecnolÓgico do setor, cumprindo o "princÍpio da 
margem de tolerância:" de Hirschman. Ao mesmo tempo, represen-
ta aproveitar as oportunidades de ascensão tecnolÓgica ( 11 tech 
nological leapfrogging", na terminologia de Soete) ( 62 ) em 
setores onde o Brasil tem inclusive condições de adquirir com 
petitividade internacional . 
O ingresso em segmentos de alta tecnologia repre-
senta a possibilidade de apropriação dos benefÍcios do pro-
gresso técnico, em um quadro onde já é possível prever a pos-
( 62) Soete, L., op. cit . 
... 
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sibilidade de deterioração da relação de trocas entre os paí-
ses produtores de manufaturados leves e aqueles que exportam 
equipamentos sofisticados e serviços ( 63 ) o 
N.ão obstante, é preciso ter em mente as limita-
çoes colocadas à inserção do Brasil neste processo - do qual 
o estudo dos EAM é apenas uma pequena parte. Os rápidos des-
locamentos da fronteira tecnolÓgica, o crescimento vertigi-
noso dos gastos em P & D, o acirramento da competição inter-
nacional na área, de um lado, e os ritmos e rumos do processo 
de industrialização brasileira, cabendo destacar aqui o seu 
grau de internacionalização e as deficiências de sua capaci-
tação científica e tecnolÓgica, de outro, são fatores sufici-
enternente fortes para mostrar que a ramificação da trajetória 
tecnológica no Brasil não buscará alcançar a tecnologia de 
fronteira . 
Isto 1 no entanto, nao pode fazer com que se adote 
uma postura passiva frente a esta, aceitando uma inserção in-
ternacional com base nas vantagens comparativas estáticas. 
Corroboramos a posição de AraÚjo Jr., segundo o qual 
ur ... ) o reconhecimento de tais obst~culos não i~ 
plica em outorgar à noção de dependência o "status" de categQ 
ria analÍtica, a partir da qual devam ser estudados os probl~ 
mas da industrialização no Terceiro Mundo; mas, tão somente, 
em conside-rá-la como um dos elementos eventuais de configura-
- ... 'f" ,(64) çoes xndustrxa~s espec~ ~cas 
( 63 ) Tigre, P.B. - Economia da Informação: ImplicaçÕes para 
o Terceiro 1\tundo - IEI/UFRJ - Texto para discussão n9: 
82, 1985 • 
( 64) Araújo Jr., J.T.- "Tecnologia ... 11 - Q.R. cit., p. 30 . 
• • • • • • • • • • • • • • 
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CAPÍTULO I 
OS PROCESSOS PRODUTIVOS r·1ANUFATUREIROS E A TRAJETÓRIA 
TECNOLÓGICA DA AUTOPJAÇÃO FLEXÍVEL 
-• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ,.
!. 
! • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • 
CAPÍTULO l 
OS PROCESSOS PRODUTIVOS ~lANUFATUREIROS E A TRAJETÓRIA 
TECNOLÓGICA DA AUTOi1AÇÃO FLEXÍVEL 
1.1. Introdução 
2 
A relação entre progresso técnico, automação dos 
processos produtivos e crescimento da produtividade ' e parte 
integrante do processo histórico de- desenvolvimento da econo-
mia capitalista. Para Marx, a contínua elevação dos meios de 
produção em relação ao traba.lho humano vivo (i. e~, a elevação 
da composição técnica do capital) é a forma por excelência de 
elevação da produtividade social do trabalho sob o regime de 
d - 't 1' t ( 
1 ) pro uçao cap~ a lS a . 
·A tendência à paulatina substituição do trabalha-
dor humano direto pelo trabalho pretérito incorporado em 
meios de produção, ~ria, ao mesmo tempo, novas frentes de in-
versao para a economia capitalista, representadas pela produ-
ção de bens de- capital.Como visto no capÍtulo anterior, a au-
sência de uma indústria de bens de capital local está na base 
da postulação cepalina da "problematização da industrializa-
ção periférica"; e a internalização da produção destes bens, 
a partir do final dos anos 50 (ao lado da produção de bens in 
termediários) intitulou a economia brasileira a ingressar 
na etapa de ~·industrialização pesada" . 
( 1 ) Marx, K. - o Capital - Ed. Abril Cultural - Coleção "Os 
Economistas" .. vol. I, cap. 23 . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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O progresso técnico sobre a forma da automação 
sempre colocou duas ordens de considerações quanto a seus im-
pactos econômicos: de um lado, os efeitos resul tanb?s da 
difusão das novas técnicas em termos da produtividade e da 
competitividade dos setores usuários, e seus efeitos sobre as 
respectivas estruturas de mercado. De outro, a criação de no-
vos setores industriais, especialmente os responsáveis pela 
nova geraçao de máquinas e equipamentos; estes setores, en-
carregados da produção das novas técnicas, vão apresentar uma 
complexidade teçnolÓgica crescente e requisitos de escalas mí 
nimas de inversão elevados, implica_ndo em estruturas de mer-
cada fortemente concentradas, tanto ao nível nacional como in 
ternacional . 
É certo que este processo se deu, no entanto, de 
forma bastante diferenciada entre os diversos setores das eco 
nomias capitalistas. À criação de um novo produto mais com-
plexo, corresponde uma maior complexidade na tarefa de auto-
matizar sua produção. É possível que, dentro dos limites da 
base técnica existente, esta tarefa não tenha urna solução tec 
nolÓgica/econÔmica satisfatória, exigindo para tanto uma nova 
base técnic~ ou, na terminologia aqui empregada, um novo par~ 
digma tecnolÓgico . 
A limitação à automação fez-se mais intensa nos 
processos produtivos manufatureiros, em oposição àqueles de 
fluxo contínuo. No primeiro item deste capÍtulo, discutire-
mos de que forma a base técnica eletromecânica ditava limi-
tes à substituição do trabalho humano direto, e quais as con-
sequencias sobre a composição do capital (capital fixo/circu-
lante) e a competitividade microeconômica das empresas . 
-• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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O surgimento dos EAM, associq_do ao despontar do 
paradigma tecnolÓgico microeletrônico, superou uma série de 
constrangimento à automação dos processos manufatureiros. Bu.§. 
ca-sef no segundo item, historiar brevemente as caracterí"sti-
cas deste novo paradigma tecnolÓgico, bem corno definir os 
três EAM estudados e delimitar os principais setores -usua-
rios . 
Em seguida; busca-se mostrar a importância das di 
versas possibilidades de integração dos três equipamentos an~ 
lisados, que configuram uma trajetória tecnolÓgica. Este ítem 
é crucial para a análise a ser empr·eendida no Capítulo 2, 
quando se analisará' as estratégias das empresas fabricantes 
dos EAM. Um Último ítem é reservado às conclusões . 
1,2, Os Limites da Base Técnica Eletromecânica 
Manufatureira 
a Automação 
A história do desenvolvimento da indústria ao lon 
go do século XX é, ao me$mO tempo, a história da tecnologia 
eletromecânica, que se constitui na base técnica da maior paL 
te dos equipamentos incorporados aos processos produtivos. Ao 
final do século XIX, a base tecnolÓgica fundada com a hegerno-
nia inglesa (ferro-carvão-motor a vapor-ferrovia) é substituí 
da por uma nova onda tecnolÓgica compreendendo o aço-eletrici 
dade-refirio do petrÓleo-motor a combustão-automóvel, 
liderança dos EUA ( 2 > . 
sob a 
( 2 } Ver: Coutinho, L.G. - Percalços e ProblemaB da Econo-
mia Mundial Capitalista. Seminário ANPEC/CAEN, Fortale-
za, 1979, mimeo . 
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Este padrão tecnológico, gestado na virada do sé-
culo, continua hegemÔnico no pós-2ª Guerra Mundial. O coffiple-
xo metal-mecânico (bens de capital, bens de consumo durável -
tais como automóveis e eletrodomésticos-met.alurgia e s iderur-
gia) e o complexo quÍmico (especialmente a petroquÍmicd) pas-
sam de 34% e 10% da pr?dução industrial· mundial para 43% e 
14%~ respectivamente, entre 195~ e 1977. Compensatoriautente , 
os bens de consumo não-duráveis tem a participação 
de 30% para 22%, entre os mesmos anos. Este padrão setorial, 
que corresponde à difusão do padrão __ industrial americqno, v_g 
rifíca-se no Japão, Europa, e mesmo na América Latinq, ape-
sar do menor peso da metal-mecânica se comparado aos ' pa1ses 
( 3 ) 
avançados 
A tecnologia eletromecânica ditou diferenças bem 
nítidas no grau de automação dos diversos setores indus-
triais. Analisando a questão~ Belluzzo e Coutinho propoem 
uma distinção entre três tipos básicos de processos de ·traba-
lho: os processos contínuos, as linhas de montagem soriadas 
e as linhas de montagem e de processamento não-seriado ( 4 ) • 
Os processos de fluxo contínuo são aqueles refe-
rentes "( ... ) à produção de materiais com propriedades fi. si-
cas e qulmicas bem definidas, porém, sem forma macrogeométri-
ca determinada. Trata-se, pois, de materiais que, tanto em 
seu estágio inicial, como intermediário e final~c apresentam-
( 3 ) Fajnzylber, F. - La Industrialización Trunca. Ed. Nue-
va Imagem, México, 1983, p. 31 . 
( 4 ) Belluzzo, L.G.M. e Coutinho, L.G. - Reflexões sobre as 
Tendências de muàancu nos Processos de Produç5o Ind1!§..:. 
trial. IFC!-I/UNICAMP, 1983, mimeo, p. 6 . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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-se como llquidos, p6s, grios ou pedras" ( 5 ) Estes preces-
sos predominam na produção de insumos básicos e de bens de 
consumo não duráveis, tais como a indÚstria química, siderur-
gia, cimento, papel e celulose, alimentos, bebidas e têXtil . 
A combinação de altos volumes de produção com elevado grau de 
padronização e simplicidade geométrica dos produtos permitiu 
que a automação avançasse rapidamente, gerando processos au-
tornatizados de base mecânica onde a interferência do trabalho 
humano direto ficou limitada ao ajustamento e controle do flQ 
xo produtivo, sem participação nas tarefas de fabricação • 
É no caso das linhas seriadas e dos processos nao 
seriados que a automação encontrou seus maiores obstáculos. 
São estes os processos produtivos manufatureiros, onde "( ... ) 
as tarefas de fabricação de peças, movimentação de materiais 
e de montagem são aspectos importantes do processo de fabri-
cação" ( 6 ) . Contrariamente aos processos ' cont~nuos, exige-
-se peças com mÚltiplas formas geométricas (por vezes com 
grande precisão di~ensional), sendo o processo governado pela 
produção, movimentação e montagem de peças isoladas, muitas 
caracterizadas por baixos volumes individuais de 
( 7 ) 
çao 
produ-
No caso das linhas de montagem em série (caso da 
indÚstria automobilÍstica, produtos eletro-eletrônicos e al-
( 5 ) Stemmer, C.E. - Panorama da Automatização Industrial no 
Brasil. Anais do 52 Seminário de Comando Numérico no 
Brasil - SOBRACON, São Paulo, 1985, p. 1 • 
( 6 ) Silva, L.M.L.A. et alii - Identificacão de áreas Prio-
ritcirias para uma Politica de C & T para o Estado de 
São Paulo. RelatÓrio Final - Convênio IE/UNICAMP, Se-
cretaria da Indústria, Comércio, Ciência e Tecnologia 
do Estado de São Paulo, 1986, p. 43 • 
( 7) Ver Stemmer, C.E. - op. cit., pp. 1-2 . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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guns bens de capital seriados), o proces~o produtivo incorpo-
rou uma série de equ~pamentos e máquinas automatizadas de ba-
se eletro-rnecânica (linhas aéreas, linhas 11 transfer")' que 
permitiram que o fluxo produtivo tivesse sua velocidade deteK 
minada externamente ao trabalho humano direto. No entanto, a 
cadeia produtiva automatizada é interrompida em diversos pon 
tos onde o operário é chamado a executar diversas tarefas pai 
celizadas e simplificaQas (montagem, solda, pintura, testes) 
que constituem o "elo mais fraco" da cadeia produtiva e limi-
tam a velocidade e' eficiência da linha automatizada ( 8 ) 
No caso dos processos de montagem e fabricação 
nao seriados nr .•. }' a produçio ~quase que completamente rea-
lizada pela intervenção direta do trabalho, que, embora mane-
jando máquinas operatrizes e outros instrumentos poderosos 
de transformação dos insumos detém, em Última instância, o 
controle sobre o ritmo e qualidade do fluxo produtivoff ( 9 ) 
Os setores tÍpicos seriam bens de capital sob encomenda, au-
topeças e componentes mecânicos, máquinas-ferramenta, bem co-
mo alguns ramos tradicionais: confecções e calçados, móveis e 
madeiras, 
( 10 ) 
s~tor cerâmico e materias de construção 
Para os propósitos desta dissertação, cabe anali-
sar mais detidamente os processos produtivos manufatureiros 
mecânicos, aqui entendidos como aqueles que envolvem as tare-
fas de fabricação, transporte, montagem, acabamento e testes 
de partes e componentes de origem ~etálica. Entende-se aqui 
( 8) v~·f:'\ Belluzzo, L.G.M. e Coutinho, L.G. "o"'p"''--"'c-"i'-'t~·c• p. 6 • 
( 9 ) Idem, p. 7 . 
( 10 ) Ver: SEI - Plano Nacional d~ Informática. 
pura os Planos Setoriais - Fev/1985, i'tein 
mimeo . 
SubsÍdios 
2.9., p. l, 
·-··~ -------------------
... 
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que os processos mecânicos envolvem tanto grandes escalas pro 
dutivas (linhas seriadas) como a produção em pequena escala 
(processos não seriados), apresentando necessidades diversas 
para a automação . 
Na fabricação de peças e componentes mecânicos~um 
primeiro problema para a automação está na predominância de 
lotes de produção pequenos e médios, conforme pode ser visto 
no Gráfico 1.1. abaixo·; no caso da i_ndÚstria de "engineering 11 
do Reino Unido, mais de 50% dos lotes produzidos limitam-
-se a 100 unidades, sendo que 1/4 representam lotes de· até 
20 unidades . 
Adicionalmente, a complexidade das partes e peças 
exige, na maior parte dos casos, atividades de usinagem em 
máquinas-ferramenta diferentes, implicando no t.ransporte e re 
montagem das peças em diversas máquinas . 
Em decorrência, o tempo total de produção de uma 
peça eleva-se consideravelmente. Uma estimativa feita para a 
produção de um lote médio de 8 unidades indicava que a usinagem 
da peça representava tão somente 5% do tempo total de fabri-
cação. Destes 5%, apenas cerca de 40% (2% do tempo total) re-
presentavam o tempo de ação da ferramenta sobre a peça (tempo 
de corte); os restantes 60% (3% do tempo total) corresponde-
riam aos tempos secundárias, envolvendo a preparação da máqui 
naF troca da ferramenta, ajuste da peça, acionamento e apro-
ximação/afastamento da ferramenta. Os 95% restantes do tempo 
total de fabricação corresponderiam aos tempos de estocagem 
intermediária, espera e transporte, com forte impacto sobre 
( ll ) 
as necessidades de capital de giro das empresas 
( 11) Stemmer, C.E. - op. cit., pp. 3-6 . 
... 
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GRÁFICO 1.1 • 
TAMANHO DOS LOTES NA INDÚSTRIA INGLESA DE 
"ENGINEERING" ( *) 
l-5 6-20 21-100 101-200 201-500 501-1000 + de 1000 
Tamanho dos lotes 
Individuais 
9 
(*) envolve a produção de bens mecânicos (bens de capital e 
bens de consumo duráveis) 
FONTE: Bessant, J. - Flexible Manufacturing Systems -· An Over-
view. UNIDO - Microelectronics Monitor n2 12 (suplemen-
to) dezembro 1984, p. 4 . 
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No caso de produção de grand.es lotes de peças 
(por exemplo, blocos·de motores na indústria autamobilÍsti-
ca) ·foi possível o desenvolvimento da linha "transfer". Uma 
série de máquinas automáticas eram dispostas em cadeias ou 
círculos 1 com a peça sendo transportada automaticamente, so-
frendo a ação de diversas ferramentas em uma sequencia ' pre-
-estabelecid~, passando ainda por estágios de medição e con-
-
trole de qualidade. Os limites da linha "transfer 11 , entretan-
to, ·são dados pel~ sua inflexibilidade, uma vez que a adapta-
çao para a produção de uma outra parte ou componente é extre-
marnente cara e morosa, só sendo viá-vel economicamente para a 
produção de lotes unitários elevados . 
A produção de lotes pequenos e médios permaneceu, 
sob a base técnica eletrornecânica, a cargo de máquinas-ferra-
mentas universais, que possuem um alto grau de flexibilidade, 
mas que demandam tempos elevados de preparação e transporte 
das peças, ao lado da necessidade de operação por mão-de-
-obra qualificada • 
Neste tipo de processo~ os fluxos de informação e 
de materiais dentro da empresa tornam-se comple~os e de difÍ-
cil centralizaçãoD Não é de se estranhar, portanto, que seja 
exatamente neste tipo de processo de trabalho que se desen-
volveram os métodos de "gerenciamento científico da produ-
ção", corno o taylorismo e, posteriormente, o fordismo . 
Tais métodos procuram,essencialmente, colocar o 
fluxo d'e-:,informações (taylorismo) e o fluxo produtivo de rnatg 
riais (fordismo) sob o controle da administração central da 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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empresa ( 12 ) . 
A própria necessidade de se criar técnicas de ge-
renciamento científico da produção é, porém, a expressão dos 
limites colocados à automação manufature ira pela base técni-
ca eletromecânica . 
Como visto, no caso das linhas de montagem for-
distas, o trabalhador humano realiza uma série de tarefas re-
petitivas e desqualificadas em um ri-tmo de produção que lhe é 
externamente determinado, mas sob o qual ele interfere em Úl-
tima instância, podendo levar ao desbalanceamento da linha ou 
causar refugos. A dificuldade em substituir o trabalho huma-
no nestas tarefas residia na complexidade de se ter um equi-
pamento que combinasse o sentido humano da visão com um estí-
mula para uma ação mecânica de um membro altamente flexível 
e maleável - o braço humano . 
No caso dos processos produtivos nao seriados, a 
automação eletromecânica esbarrou em limites mais poderosos# 
associados à maior complexidade das tarefas (precisão, perfis 
geométricos complexos) e a lotes reduzidos e diversificados, 
impossíveis de serem superados pela automação rígida, quer tec 
nicamente, quer economicamente (escala de . ' v~s-a-inversão 
-vis tamanho mínimo dos lotes) . 
Os limites à automação da manuf,atura têm, porta.n-
to, conseqüências significativas sobre a estrutura de capital 
e competítivídade das firmas: 
- Altos volumes de inversão em capital fixo, com 
( 12 ) Ver: Moraes Neto, B.R. - Marx, Taylor, Ford - Uma dis-
cussão sobre as forças produt.ivas capitalistas •rese 
de Doutoramento - IE/UNICAHP, Campinas SP, 1984, 
cap. 1 . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • o 
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um ritmo lento de depreciação - com exceção das linhas 11 tran§. 
fer" (limitadas a altos volumes de produção}, a automação elsz 
tromecânica implica em inversões em diversas MF que são uti-
lizadas esporadicamente, em função dos baixos volumes produti 
vos. Longe de se constituírem em "máquinas de produção", à sg 
melhança dos processos de fluxo contínuo, as MF universais 
assemelham-se a um conjunto de ferramentas de uma oficina 
mecânica, chamadas a ipterferír no processo de trabalho so-
mente quando as características de uma tarefa específica as-
sim o exigirem. Dadas as variações de demanda e/ou das especifi 
c ações dos produtos, elas podem permanecer ociosas por lon-
' ( 13 ) . . 
gos per1odos . Comb1nam-se, asslm, dois elementos des-
favoráveis: a necessidade de investimento em máquinas, que, 
em Úl tirna instância, representarão uma capacidade ociosa não 
eliminável com o aumento da produção e o conseqüente tempo 
elevado de depreciação, alongando o perÍodo de retorno do in-
vestimenta e desestimulando a inversão para a modernização 
tecnolÓgica . 
- Volumes elevados de matérias-primas e estoques 
intermediários, exigindo altos volumes de capital de giro - a 
impossibilidade de coordenação dos fluxos de informação e de 
materiais, bem como a necessidade de uma peça passar por di-
versos estágios: de fabricação e montagem, tem como contrapaK 
tida a formação de elevados estoques intermediários e de mat~ 
rias-primas. Estes estoques, tem, ainda, um caráter estraté-
( 13 ) Em uma vis i ta à ferramentaria de uma das montadoras 
de automóveis brasileiras, constatou-se que menos da 
metade das MF estavam em operação, apesar desta indús-
tria estar, no perÍodo recente (1986), próxima da ple-
na utilização da capacidade . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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gico, já que sao a Única forma da empresá atender rapidamente 
às variações imprevistas da demanda, dado que os tempos ele-
vado.s de reprogramação do processo produtivo imp~em um custo 
considerável, ao provocarem a interrupção do fluxo de produ-
ção. No caso das linhas de montagem seriadas, estes fatores 
são minorados, mas persistem os problemas referentes ao des-
balanceamento da linha e à inflexibilidade da automação ele-
tromecânica, implicandó na necessidade de estoques intermediá 
rios e finais. Nestes casos, as empresas efetivamente inves-
tem somas elevadas em capital de giro, que, ao permanentemen-
te 11 ficarem" no processo produtivo, representam um investi-
menta tão 11 rÍgido" Como o feito em capital fixo . 
- Dependência do Trabalho Humano Direto - o pro-
blema não se limita aos altos salários e custos de treinamen-
to da mão-de-obra qualificada. A intervenção do trabalhador 
direto representa o 11 elo mais fraco" da cadeia produtiva, que 
pode causar interrupções ou desbalanceamentos na linha de 
produção; e nos processos nao seriados, impede-se o avanço 
'das técnicas de gerenciamento científico da produção, acar-
retando a necessidade de estoques intermediários e problema-
tizando o controle de quâlidade . 
- Baixa Oualidade/Competitívidade - a dificuldade 
de se ter uma cadeia produtiva totalmente automatizada faz 
com que o controle de qualidade sÓ possa ser feito (com a ex-
ceçao das linhas "transfer~>) após a produção da peça, gerando 
altos Índices de refugos. Ainda, em função da rigidez da au-
tomação eletromecânica para grandes lotes, eleva-se o tempo 
de introdução de novas linhas de produtos, dificultando as 
estratégias competitivas via diferenciação de produtos (pro-
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
14 
longando-se o tempo de depreciação do capital . 
Os problemas acima listados, que, em sÍntese, de-
rivam do caráter rigido da automação eletromecânica, vao ser 
. . -pass1ve1s de superaçao com a geraçao dos EAM, qUe criam a tr~ 
jetória tecnolÓgiCa da automação flexivel . 
1.3. O Paradigma Microeletrônico e os Equipamentos de Automa-
mação da /·lanufatura 
A possibilidade de avançar significativamente na 
automação dos processoS manufatureiros víabilizou-se por meio 
da introdução de controles eletrônicos em uma série de bens 
de capital mecânicos~ 
Neste item, faz-se um breve histórico da evolução 
da tecnologia eletrônica, com destaque para o advento dq pa-
radigma microeletrÔnico. Define-se, em seguida, os três equl-
pamentos estudados - MFCN, robôs industriais e sistemas de 
CAD - bem como o tipo de inserção nos· processos produtivos mÊ 
nufatureiros e os benefícios decorrentes . 
1.3.1. A Tecnologia do Estado SÓlido e a Revolução Microele-
trônica 
A eletrônica representa o "conjunto de técnicas 
que utilizam variações de dimensões elétricas {campos eletro-
~·-----------------------------------------
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-magnéticos ou cargas elétricas) para captar e transmitir a 
informação" ( 14 ) 
O nascimento da indústria eletrônica remonta ao 
início deste século com a invenção do rádio por Marconi. Pos-
teriormente, nos anos' trinta e quarenta, esta indÚstria pas-
sou por importantes inovações de produtos, com o advento da 
televisão, do radar e do computador eletrônico ( 15 ) 
As tarefas de amplificação, retificação e modula-
çao dos sinais elétricos eram realizadas, nos primÓrdios des-
ta indÚstria, pelas válvulas (ou tubos eletrÔnicos), desenvo~ 
vidas em 1906. Apesar de uma série de aperfeiçoamentos e f e-
tuados ao longo das décadas iniciais do século, as válvulas 
apresentavam uma série de limitações: alto consumo de energia 
e desperdÍcio de calor, elevado Índice de quebras, vida útil 
limitada e dificuldades de miniaturização ( 16 ) 
O avanço da indÚstria eletrônica ganha novo im-
pulso, na segunda metade dos anos 40, com a invenção do tran-
sistor, com baSe nos materiais semicondutores. A tecnologia 
de semicondutores (um ramo da indÚstria eletrônica) consiste 
na produção de componentes eletrônicos utilizando os mate-
riais semicondutores, sendo o silício o mais usual. Os mate-
riais semicondutores têm a propriedade de atuar tanto como 
( 14 ) Relatório Farnoux - Ministere de la Recherche et de la 
Technologie- Extraits du Rapport de SynthêsP. 'de la 
Nission Filiêre Eletroniaue Paris, 1982, citado em 
Erber, F.S. - o "Complexo Eletrônico" Estrutura, 
Evolução HistÓrica e Padrão de Competição ANPEC/PNPE 
RJ, 1983, p. 13. 
( 15 ) Ver, para um histórico mais detalhado, Freeman, C. et 
alii - Unemployment and Technical Jnnovation - Frances 
Pinter - London, 1982, cap. 6. 
( 16) Ver Dosi, G. - op. ·cit., pp. 22-27. 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • o 
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condutores como isolantes. Associando-se estes dois estados a 
um valor de uma variável binária (um ou zero, de acordo com a 
passagem ou nao de corrente elétrica), permite-se a obtenção 
da linguagem digital, por meio da qual é possível manipUlar, 
. . . - ( 17 ) armazenar e transm1t1r lnformaçoes . 
Conquanto as propriedades dos materiais semicon-
dutores fossem conhecidas desde o século XIX, na o existiam 
explicações teóricas consistentes. Isto só foi ' poss1 vel com 
o advento. da fÍsica quântica e, principalmente, com os desen-
volvimentos da fÍsica do estado sÓlido. O papel do desenvol-
vimento cientÍfico foi crucial para a evolução da tecnologia 
do estado sÓlido, corno ressalta Dosi: "Pelo menos os dez pri-
melros anos da história da indústria de semicondutores são 
caracterizados por uma inter-relaçio crucial entre 'ciincia' 
e 'tecnologia'. No entanto, desde os anos sessenta, a distân-
cia entre os dois aumentou. A tecnologia básica de semicondu-
tores estabeleceu-se e sua trajetória de desenvolvimento nao 
mais exigia um 'casamento' direto com a 'grande 
cia'" ( 18 ) 
ciên-
As vantagens da tecnologia de sernicondutores em 
relação às válvulas consistiam no menor consumo e desperdÍcio 
de energia, maior duração e, principalmente, as amplas possi-
bilidades de miniaturização . 
Em 1961, foi desenvolvido o primeiro circuito in-
tegrado, que contém mais de um componente (por exemplo, ' va-
{ 17 ) Id~:rn. p. 22. Ver também Silva, A.L.G. - A Indúst.ria de 
Coffiponentes EletrÔnicos Semicondutores: Padrão de Con-
corrência Internacional e Inserção do Brasil - Tese de 
Mestrado, UNICAMP/Instituto de :r::conomia, 1985 . 
( 18) Dosi, G. - op. cit., p. 28 . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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rios transistores) em uma Única pastilha ou "chip"; em 197.1, 
ocorre um passo decisivo no processo de .integração, com 0 sui 
gimento do microprocessador, um circuito integrado que incor-
pora, em um Único "chip", todas as funções lÓgicas de um com-
putador completo • 
Um microprocessador, somado a um dispositivo de 
entrada e saÍda e a "chips" de memória ( 19 ) , forma a base 
do microcomputador F permí tindo urna drástica redução na rela-
ção custo/performance do processamento de informações se com-
' ' ( 20 ) parado aos computadores a valvula . 
O aumento do número de componentes no circuito in 
tegrado atingiu, após 1975, o estágio VLSI ( "very high scale 
( 21 ) integration") envolvendo um milhão de componentes 
É neste sentido que os avanços da tecnologia de 
semicondutores passam a ser retratados como um novo paradigma 
tecnológico: "pode-se ver o 'paradigma da microeletrônica' C.Q 
( 19 ) As memórias tem dois tipos básicos: a memÓria ROM 
("Read Only Memory"}, onde as informações são gravadas 
no "chip" durante a fabricação, não podendo ser modi-
ficadas; e a memória RAM ("Random Acess Memory") quan-
do cada informação pode ser armazenada e apagada da m~ 
mória. Ver Dosi, E. - op. cit., p. 23 . 
( 20 ) o computador IBM-650 produzido em 1955, era composto 
de 2.000 válvulas, pesando cerca de 2, 5 toneladas 
(mais o ar condicionado de 5 a 10 toneladas), com um 
gasto de energia de 17,7 KVA, a um custo de US$ 200 
mil (valor corrente). Em contraste, uma calculadora de 
bolso Texas Instruments Tl-59 (1978), capaz de efetuar 
praticamente as mesmas operações (e com maior rapi-
dez - 4,0 milisegundos para a multiplicação contra 
20,0 do computador IBM) era composta de um circuito 
integrado equivalente a 166 mil transistores, pesando 
cerca de 300g, consumindo O, 00018 KVA, a um preço de 
US$ 300 (valor corrente). Ver: UNCTAD Problems and 
Issues Concerninq the Transfer, Aplícation and Deve-
lopment o f ·rechnologv in the Capital Goods and Indus-
trial ~1achinery Sect.or - Study by The Secretary Gene-
ral - Genebra, 1982, p. 2 . 
( 21) Freeman, C. et alii- op. cit., p. 112 . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
18 
mo a busca de solução dos problemas de captação, tratamento, 
transmissão e recepção da informação, baseado na f1sica do 
estado sÓlido e utilizando como principal componente material 
os circuitos integradosn { • 
22 ) 
A disseminação dos microprocessadores em uma ' se-
rie de produtos da indústria de transformação é facilitada pe 
la criação de uma ling~agem universal, a partir da lÓgica di-
gital. Uma série de indústrias passam a ter uma unidade técni 
ca, permitindo a interligação direta de equipamentos di ver-
sos. Cria-se, assim, um processo de convergência tecnolÓgi-
ca que afeta as estratégias das empresas fabricantes. Elas 
procurarão diversificar sua linha de produtos dentro da mesma 
base técnica e, ao mesmo tempo, integrarem-se verticalmente, 
. d 1 • . . d ( 23 ) produzln o os componentes e etronlcos semlcon utores 
Este processo de convergência tecnolÓgica levou 
Erber a retratar as indústrias envolvidas como formando o 
"complexo eletrÔnico", constituÍdo pelos segmentos da informá 
tica, automação de escritÓrios, telecomunicações e telemáti-
ca, automatismos e robÓtica, eletrônica médica, instrumenta-
çao técnica e cientÍfica, eletrônica de massa e serviços. A 
delimitação do "complexo eletrônico" é extremamente importao-
te para a orientação das polÍticas industrial e tecnolÓgica, 
as quais devem levar em conta o processo de convergência tec-
nolÓgica que tende a embaçar as fronteiras entre os segmentos 
- ( 24 ) 
que o compoem 
( 22 ) Erber, F.S. - "Paradigma 
( 23 ) Idem, p. 715 . 
( 24 ) Erber, F.S. - "0 'Complexo 
'' - op. cit., p. 714. 
uI P· 5 . 
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Os equipamentos de automação·da manufatura repre-
sentam, desta forma, .um dos segmentos do complexo eletrônico . 
Como veremos a seguir, as diversas gerações de circuitos in 
tegrados condicionaram fortemente o desenvolvimento destes 
equipamentos . 
No entanto, é necessário ressaltar que, no caso 
destes equipamentos, as questões tecnolÓgicas oriundas da in-
dÚstria mecânica continuam a ser relevantes, criando um pro-
cesso de convergência entre as técnicas mecânica e eletrôni-
ca, direcionando fortemente o desenvolvimento da trajetÓria 
tecnolÓgica. O estudo dos EAN constitui-se num exemplo de 
transbordamento do paradigma microeletrônico, que revolucio-
na um setor já existente . 
1.3.2. Os Equipamentos de Automação da Hanufatura 
1.3.2.1. A Indústria de f1áquinas-Ferramenta e o Comando Numé-
. 
nco 
As origens da indÚstria de máquinas-ferramenta 
(MF) remontam ao final do século XVIII, com a Revolução In-
dustrial. Até 1850, a liderança mupdial foi exercida pela in-
dÚstria inglesa, com a demanda voltada para a produção de má-
' ' 
quinas a '~apor e material ferroviário. Na segunda metade do 
século XIX, os avanços tecnolÓgicos passam a concentrar-se 
nos EUA, com a produção de MF mais aptas à produção em massa . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ... 
20 
A hegemonia americana é consolidada na primeira metade do s-é-
culo XX, estreitamente ligada às necessidades da indÚstria aQ 
tomobilística • 
A. partir da década de 50, a liderança americana 
passa a ser crescentemente ameaçada pela emergência das indÚ§ 
trias alemã e japonesa. A Alemanha passa à condição de maior 
exportador mundial, co~ forte tradição no segmento de máqui-
nas especiais (ver explicação a seguir). O Japão, que também 
passa a exportar agressivamente, ganha grande destaque a par-
tir dos anos 70, com a liderança na produção 
-ferramenta com comando numérico (MFCN) ( 25 ) 
de máquinas-
O Comando Nuffierico (CN) ''é um equipamento eletrô-
nico que, provido de um programa, produz impulsos mecânicos, 
comandando operações de uma má qui na- ferramenta. O programa em 
questão contêm todas as informações que compõem o projeto de 
engenharia de uma peça, bem como as informações sobre o tipo 
de ferramenta a ser utilizado e sua trajetória (localização, 
velocidade e te)" 
( 26 ) 
A tecnol_ogia do CN foi desenvolvida no início dos 
anos cinquenta nos EUA, a partir da iniciativa (e financiamen 
to) da Força Aérea deste país, que necessitava de equipamen-
tos mais flexíveis e de maior precisão para a fabricação de 
aviões sofisticados; o CN surgiu a partir da idéia de utili-
zar o computador para determinar de forma precisa o posicio-
( 25 ) Este breve histórico é baseado em Sciberras, E. e Pay-
ne, B.D. - op. cit., cap. 2, livro a ser consultado pª 
ra maiores detalhes . 
( 26 ) Almeida, L.T. -Os Impactos da Incorporncão de M~qui­
nas-Ferramenta com Controle Numérico numa EmQresn àa 
InàÚstriu J:.lccilnica do Brasil. Relatório Final para a 
:'F"'A"P"E,!., s~r""."'"'-c='a""'m""po.Ci"n"a""'s",'-'r"n"'s-""'t,'oi""t"u'"t"-· o" d e E c o no m i a I U N I C AM P , ma i o 
1985, p. 1. 
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( 27 ) namento da ferramenta • 
Desde as suas origens, na década de cinquenta, a 
tecnologia de CN vem incorporando diversas inovações, tanto 
na área eletrônica, quanto na mecânica. As inovações na área 
eletrônica têm acompanhado o ritmo do progresso técnico nas 
indÚstrias de componentes microeletrônicos e de computadores, 
corno pode ser visto no Quadro 1.1. abaixo . 
Geração CN 
l' 
2' 
l' 
5' 
7' 
QUADRO 1.1 
PROGRESSO TÉCNICO DO COMANDO NUMÉRICO 
Ano 
195\ 
1959 
1965 
1970 
197\ 
1980 
1981 
Tecnologia 
- válvula, relês, computador analÓgico 
-transistor, diodo, circuito digital 
- circuito integrado, circuito digital 
- CN "soft-wired11 , circuitos integrados efll mé-
dia escala (MSI) e em grande escala (LSI), mJL 
oi-computador~ 
- CN nsoft-wired 11 1 microprocessador em um 
11chipn 
' 
" 
~ memórias tipo bolha de grande capacidade, CÍL 
cultos VSLI, incorporação de visores de tubos 
de raios catódicos (CRT) 
inavação no método de entrada de informações 
( inform~ções orais) e simplificação da pro-
gramação 
FONTE: Watanabe, S. - Harket S·tructure,Industrial Organiza-
tion and Technological Development: The Case of the 
Japanese Electronics - Based NC - Machine Tool Indus-
try. International Labour Organísation 
per - Genebra, 1983, p. 6 • 
( 27 ) Idem, p. 4, 
Working Pa-
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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Até a terceira geração, a difusão da MFCN foi li-
mitada à demanda militar ou de grandes empresas, já que o CU.§. 
to dos computadores de grande porte era proibitivo (corifor-
me visto na seçao anterior). Com o advento do miniqomputador, 
torna-se possível mudar a programação da MFCN por meio de mo-
dificações no "software" (CN "soft-wired"), o que era impos-
sível nas gerações anteriores, uma vez que a conexão de com-
ponentes discretos por fios atrelava alternativas de progra-
maçao ao próprio hardware (CN "hard-wired") . 
Com o advento do CN rnicroprocessado, a partir de 
1974, vai intensificar-se a demanda de MFCN por parte de em-
presas pequenas e médias .. Estima-qe que o preço da unidade de 
CN reduziu-se em cerca de 2/3 com o emprego do microprocessa-
dcir. Enquanto o CN era feito de transistores e diodos, exigia 
cerca de 300 placas de circuito impresso (placa onde -sao 
soldados e interconectados os circuitos eletrônicos); com o 
circuito integrado (3ê geração}, este número cai para 40, che 
gando a 5 com os circuitos MSI, alcançando finalmente uma Úni 
ca placa com os circuitos VLSI. A redução no número de campo-
nentes permitiu uma melQora no controle de qualidade, tornan-
do o equipamento mais confiável . 
Adicionalmente, o CN microprocessado viabilizou 
sua aplicação a tipos diversos de MF, a custos baixos . sua 
maior padronização e simplificaçã? permitiram a obtenção de 
. f . . ( 28 ) 
econom~as de escala pelos abr1cantes Como resultado, 
> • 
reduziu_:~'e significativamente a relação de preços entre a 
( 28) Watanabe, S. - op. cít., pp. 5-6 . 
... 
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MFCN e a MF convencional ( 29 ) , intensificando a tendênc-ia 
de substituição desta por aquela • 
Na 7ª geração, os maiores desenvolvimentos +icam 
por conta do software, com a programação manual (pelo opera-
dor) e o sistema interativo {conversacional) de programação . 
O progresso tecnolÓgico das MFCN nao se restringe 
às inovações da indÚstria eletrônica. A parte mecânica da 
MFCN é adaptada com melhora de qualidade das ferramentas, con 
trole de velocidade eletrÔnico e redução do número de partes 
e componentes (30 a 40%) ( 30 ) 
É importante delimita r os segmentos da indústria 
de MF onde a introdução do CN se deu mais intensamente ( 31 ) 
Uma primeira divisão é feita entre as HF que trabalham o me-
tal removendo partes nao utilizáveis, denominadas MF de 
corte (ou de arranque de cavaco}, envolvendo tornos, fresa-
deiras, mandrilhadeiras, furadeiras e outras, de um lado, e 
as MF de conformação de metais (prensas, guilhotinas). Estas 
Últimas. respondiam por 22% da produção mundial de MF em 1982, 
com os 78% restantes ficando por conta das MF de corte . 
As MF de conformação trabalham apenas com rnudan-
ças de forma de chapas metálicas. Tanto por não executar per-
fis geométricos complexos, como por freqüentemente envolver 
elevados volumes de produção (caso das prensas estampadeiras 
usadas na indústria automobilística), este segmento sofreu 
( 29 ) No caso de tornos, a dita relação cai de 8,5 para 2,5, 
entre 1974 e 1980. Ver UNCTAD- op. cit., p. 10 . 
( 30) Watanabe, s.,op. cit., p. 28 • 
( 31 ) A descrição que se segue dos diversos segmentos da in-
dÚstria de MF é baseada em Sciberras, E. e Payne, B.D . 
op. cit., pp. 19-23 . 
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uma introdução pequena do CN (ver Tabela 2.3. a seguir) . 
O segmento de MF de corte é onde os impactos de-
rarn-se mais intensamente, embora de forma diferenciada. Este 
segmento é composto por dois grandes grupos: as MF de uso ge-
ral e as de uso especial, estas representando cerca de 40% da 
produção mundial de MF de corte, com 60% para as primeiras . 
As MF de uso geral subdividem-se em MF de produ-
çao, para lotes entre 10 a 1000 unidades, usadas em proces-
sos seriados e as· MF universais, para lotes menores, em ge-
ral de até 10 unidades. O emprego do CN nas MF de produção 
permite obter as linhas "transfer" flex{veis e as células ma-
nufatureiras flexíveis (ver item 1.4. a seguir). No caso das 
MF universais, o uso do CN permite uma grande redução nos 
tempos secundários ao facilitar a reprogramação da MF, confox 
me pode ser visto no quadro 1.2. a seguir . 
O uso do CN permitiu, aindar concentrar em uma 
Única MF - o centro de usinagem - várias operações de corte 
(fresamento, furação, madrilhamento ) por meio da 
troca automática da ferramenta. Nos limites da MFCN operando 
isoladamente, a tarefa do operador limita-se ' a e des-carga 
carga da peça e à supervisão do processo . 
As MF de uso especial são máquinas dedicadas~ em 
geral produzidas sob encomenda, que são empregadas na produ-
ção de peças especÍficas ou de famÍlias de peças reduzidas . 
Envolvem MF de produção em massa (linhas "transfer"), MF de 
precisão (para peças com tolerâncias reduzidas), de perfis 
complexos e de peças muito grandes (indústria aeronáutica, 
por exemplo) ou muito pequenas (indústria de relÓgios). A com 
binação entre as necessidades especÍficas dos usuários de MF 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • .. 
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especiais e a produção sob encomenda, difi,cul ta a difusão do 
CN neste segmento, já .que problematiza a obtenção de linhas pa 
droniZadas, encarecendo o produto final. A produção de MFCN 
especiais, tem, desta forma, uma grande dependência da deman-
da de setores usuários sofisticados, como as indÚstrias mili-
tares e aeroespaciais . 
QUADRO l. 2 • 
GRAU DE AUTOMAÇÃO DE DIFERENTES CONFIGURAÇÕES DE ~!F 
Operação Hf Manual Mf MfCN Centro de fHS 
Seai-Autol!lática Usinagem 
Transporte M M M M A 
Carga M M M M A 
Posicíonamento da peça M M A A A 
~lovimento de corte A A A A A 
Movimento de aproximação M A A A A 
Seleção da ferramenta M M M A A 
Descarga M M M M A 
M = Manual 
A = Automático 
FONTE: Camagni, R. - OQ. cit., p. 5. 
Os benefícios da f'lFCN sao sumariados por Camag-
ni ( 32 l . 
- redução dos custos de trabalho (um operador con 
'!;..~c 
trola várlas MFCN) 
- redução no custo de capital por produto (um au-
( 32) Camagni, R. - op. cit., p. 5 . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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menta do custo total da máquina de 30 a 50% permite a substi-
tuição de 4 a 5 MF convencionais) 
- melhor qualidade e precisão 
- melhor controle de qualidade e flexibilidade do 
processo produtivo 
- redução de refugos 
- redução do espaço de fábrica exigido 
- uso de ferramentas de alta qualidade e de ser-
vo-motores de rápida aceleração/desaceleração, viabilizados 
pelo movimento automático da máquina~ 
Com essas vantagens, o emprego de MFCN isoladas 
atua no sentido de reduzir as necessidades de estoques estra-
tégicos e flexibilizar o aparato produtivo. Cabe ressaltar, 
porém, que o emprego desta tecnologia exige grandes inversões 
para as atividades de suporte, como a programaçao e manuten-
çao. No caso da primeira, além da necessidade de mão-de-
-obra altamente qualificada (exigindo conhecimentos de pro-
gramação, mecânica e eletrÔnica) a sofisticação do software 
pode exigir uma série de equipamentos adicionais (computado~ 
res de médio ou grande porte, "plotters", terminais gráfi-
cos). Desta forma, a escala mínima de inversão pode elevar-
-se em relação ao emprego de MF convencionais . 
O emprego da MFCN isolada não resolve, ainda, to-
dos os problemas relativos aos fluxos de materiais e de infox 
maçoes intra-firma, que exigem a sua integração com outros 
equipamentos, como veremos oportunamente . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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1.3.2.2. Robôs Industriais 
Segundo a Robotics Industries Association (RIA) 
dos EUA, um robÔ é um manipulador reprogramável multifuncio-
nal projetado para mover materiais, peças, ferramentas ou dig 
positivos especializados através de movimentos programados 
variáveis, a fim de, desempenhar uma variedade de tarefas.Nes-
ta definição, o atributo da flexibilidade 
cial, distinguindo-o de uma simples máquina 
( 33 ) difícil reprogramação 
do robÔ ' e essen-
automática, de 
Já na definição japonesa, o robÔ industrial é uma 
máquina multifuncional equipada com memória e um aparelho ter 
mínal (para segurar coisas), capaz de substituir o trabalho 
humano através de movimentos automáticos. De acordo com esta 
definição, que exclui o atributo da flexibilidade, existiriam 
seis categorias de robôs, de acordo com o método de programa-
çao . 
1~ Manipulador Manual - controlado diretamente pg 
lo operador; 
2~ RobÔ de Seqüência Fixa - segue passos sucessi-
vos de uma operação, não podendo ser facilmente reprograma-
dOi 
3- RobÔ de sequencia variável - opera passos su-
cessivos de uma operação, podendo ser facilmente reprograma-
do; 
( 33 ) Tauile, J.R. - O Desenvolvimento Internacional da Ro-
bÓtica-: Dndos e Reflexões - Texto para Discussão n!2 
78- IEI/UFHJ, Agosto 1985, p. 2 • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ... 
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4. RobÔ repetidor ( 11 playback" ~ - robÔ que regis-
tra em memória e repete operações originalmente executadas 
sob controle humano; 
5 .. RobÔ com CN - robô programável por meio de uma 
unidade de comando numérico; 
6~ RobÔ inteligente - robÔ com -percepçao senso-
rial (visão e/ou tato) .e que detecta por si só alterações no 
ambiente de trabalho . 
De acordo com a definição americana, só os tipos 
de 3 a 6 sao considerados robÔs; ainda, considera-se robÔs 
sofisticados apenas· os tipos de 4 a 6 ( 34 ) 
A diferença de definições entre ' e EUA e Japão 
responsável pela não comparabilidade entre o número de robÔs 
nos EUA e Japão, superestimando o parque instalado neste Últi-
' mo pa1.s . 
O robÔ industrial consiste em uma "mão" ou garra 
(ngripper") ligada a um "braço" comandado por uma unidade 
de controle central e movimentado por acionamento hidráuli-
co, elétrico ou a ar comprimido. Esta Última ' e a forma de 
acionamento mais barata,· mas nao suporta cargas pesadas, c-
correndo o oposto no caso do motor elétrico. o acionamento 
hidráulico é o mais comum, mas tem problemas de precisão de 
.correntes do efeito das mudanças de temperatura sobre os flui. 
dos • 
Há quatro tipos de configuração do braço: carte~ 
( 34 ) Hunt, V.D. - Indqstrial Robotics Handbook. Techncl.:--
gy Research Corporation, New York, 1983, p. 290; Ta:!.i-
le, J.R. - op. cit., pp. 4-5 . 
-----------~-----------," • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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siano, cilÍndrico, polar (ou esférico) e articulado, em ordem 
crescente de flexibilidade e complexidade da programaçâo. 
No caso das três primeiras configurações~ os movimentos do 
robÔ são lim~tados em torno de três ou quatro eixos. O braço 
articulado possui um maior número de eixos (normalmente seis) 
permitindo movimentos complexos em analogia ' as efe-torções 
tuadas pelo operador humano (envolvendo a cintura, tronco, om 
bras, cotovelo, mão, dedos) . 
Os robôs industriais sao classificados, adicio-
' ' nalmente, de acordo com suas caracter1st1cas funcionais, em 
oito tipos: 
1. Solda ponto a ponto - solda em alta corrente 
por meio de eletrodos; 
2. Solda contínua (ou em arco) -solda com uso de 
eletrodo consumível ou não, em presença de gás inerte; 
3. Tratamento de superfÍcies - pintura ou apli-
caçao de resinas com "Spray"; 
4. Montagem - mOntagem de peças por meio de en-
caixe ou parafusos; 
5" Manipulação de Materiais - transporte, trata-
mento térmico (fundição, forjar~a) e manipulação de materiais 
em geral; 
6. Trabalho em metais - robÔs que atuam na remo-
çao de metais, semelhantemente a tornos, fresas etc.; 
7. Carga e descarga de máquinas - robÔ que forne-
ce e retira material de máquinas-ferramenta; 
8. Teste e inspeção/outros - robÔ que efetua con-
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • o 
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trole de posicionamento e de tolerâncias. Outros robôs podem 
existir combinando mais de uma das funções mencionadas ( 3 5 ~ 
O maior campo de aplicação dos robôs industriais 
está nos processos do tipo linha de montagem, onde a parceli-
zaçao e simplificação das tarefas reduziu o trabalhador a um 
braço que responde a estímulos visuais. A flexibilidade e re-
programabilidade do robô industrial permitem efetuar uma ' se-
ríe de operações simples como solda, pintura e manuseio de 
materiais. Muitas dessas operações podem ser feitas sem senso 
res de visão ou tato, por meio do robÔ do tipo Hplayback 11 , 
que armazena na memória um conjunto de movimentos e operaçoes 
geometricamente definidos no espaça pela ação de um trabalha-
dor humano. "O computador (e a microeletrônica) oferecem, as-
sim 1 com facilidade, os meios para a 'expropriação' extensiva 
e ampla da 'habilidade' operária que já fora 1 anteriormente~ 
simplificada pela revolução 'fordista"' 
( 36 ) 
A introdução 
do robÔ ao longo da linha de montagem fordista faz com que 
ela se aproxime de um processo de fluxo contínuo . 
Uma outra aplicação importante do robÔ industrial 
(embora ainda de difusão incipiente) é o seu uso para alimen-
tar e descarregar MF, criando os sistemas flexíveis de manu-
fatura, permitindo a automação completa da produção de peque-
nos e médios lotes, ponto a ser retomado no item subsequente . 
( 35 ) USITC - Competitiva Position of U.S. Producers 
botics in Domcstíc und World Markets Uni ted· 
International Trade Comission - Publication n2 
1983, pp, 1-2. 
of Ro-
States 
1475, 
( 36) Belluzzo, L.G.M. e Coutinho, L.G. - op. cit., p. 9 . 
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1.3.2.3. Sistemas de CAD 
O CAD ("Computer Aided Design" - Projeto com Au-
xílio do Computador) é um equipamento gráfico interativo que 
manipula imagens. ~ aplicado para gerar desenhos técnicos ou 
uma imagem de um produto em fase de projeto, propiciando 
descrições matemáticas. É capaz de desenhar ou modelar obje-
tos em duas ou três dimensões a partir de desenhos armazena-
. . 
dos na memor1.a . 
Esse equipamento envol v· e a produção de desenhos 
técnicos em um monitor de vÍdeo, onde os desenhos sao feitos 
e modificados antes de serem impressos. Isso exige que o com-
putador controle a tela em tempo real, de tal forma que as 
instruções de comando feitas pelo operador sejam imediata-
mente obedecidas pela máquina, o que permite a interação de..§. 
ta com aquele 
( 37 ) 
O CAD nao constitui-se, assim, em um equipamento 
de produção e sim de projeto. Ele ocupa~ no entanto, um papel 
estratégico no processo de automação computadorizada da manu-
fatura, ao ser utilizado para gerar as especificações para a 
programação da MFCN. Ademais, como será visto em maior de ta-
lhe na seção 1. 4. 2. a seguir, a fase do projeto do produto é 
crucial para que a indÚstria usuária de EAM aproprie-se in-
tegralmente dos ganhos de produtfvidade e de flexibilidade 
gerados;,,,Por estes equipamentos . 
( 37 ) Arnold, E. - Computer A:ided Desiqn in Europe. Sussex 
European Research Centre - University of Sussex - Pa-
per ns 14, 1984, p. 1 . 
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A configuração básica de um equipamento de CAD 
envolve um computador (cujo porte dependerá da complexidade 
do software exigido) uma tela de TV, memórias, instrumentos 
para desenho e mesas digitalizadoras; o hardware (HRW) é pro-
duzido~ portanto, com alteraçÕes apenas marginais em relação 
aos produtos das indÚstrias de computadores e periféricos . 
A complexidade tecnolÓgica deste equipamento está 
no software (SFW), abrângendo dois tipos: o software gráfi-
co básico, em duas dimensões, que permite manipular linhas e 
arcos, usado para aumentar a produtividade nas tarefas de de-
senha; e os programas aplicativos, em duas ou três dimensões, 
que usam 1 irni tadamente a inteligência, comparando e checando 
a consistência dos diversos àes€nhos, permitindo testes e si-
- . . d d 1 ' . ( 3 8 ) mulaçoes com o ob]et~vo e gerar mo e os ou protot1pos . 
As primeiras iniciativas na área de tecnologia 
gráfica interativa surgem nos EUA ao final dos anos 50, por 
iniciativa da Força Aérea Americana (USAF), em associação com 
o Massachussets Institute of Technology (MIT). Buscava-se o 
uso do computador para capturar a geometria de partes e peças 
na fase de projeto~ com o intuito de facilitar a programaçao 
em comando numérico, equipamento recentemente inventado pelas 
mesmas instituições. Em 1963, surgem no MIT dois trabalhos 
pioneiros na área, mostrando a viabilidade do CAD gráfico in-
terativo em duas e três dimensões . 
Durante os anos 60, a USAF e a Associação das In-
{ 38 ) Kaplinsky, R. - "Computer Aided Design Electronics 
and the Technological Gap Between DCs and LDCs'' in 
Technological Trends and Challenqes in Electronics -
S. Jacobson e J. Sigurdson (orgs.) Research Policy 
Institute - University of Lund, Suécia, p. 104; Ar-
nold, E. - oo. cit., p. 4 . 
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dÚstrias Aeroespaciais eram a maior fonte de financiamento pa 
ra CAD, com o objetivo de auxiliar a programação de MFCN . 
Nesta época~ a IBM, Me Donell e Boeing passaram a experimen-
tar o CAD em 11 mainframes" (grandes computadores) e a desenvo}. 
ver software aplicativo. Ao mesmo tempo, dois grandes seto-
res industriais passaram a ter interesse no uso de CAD: a in-
dÚstria automobilística (principalmente nos EUA}, na obten-
ção de formas precisas para estamparia; e a indústria de mi-
croeletrônica (ao final dos anos 60) que passou a necessitar 
do CAD para projetar a nova geração de circuitos LSI e VLSI 
("Large Scale" e "Very Large Scale Tntegration") que, por se-
rem muito complexos, passaram a exigir o a'.tXÍlío do compu-
tador na 
( 39 ) 
fase de projeto 
Nesta época, a difusão do CAD era bastante limi-
tada pelo seu custo eXtremamente elevado. Urna configuração 
básica co_m apenas um terminal, envolvendo um "mainframe" e 
uma tela de tubo de raios catódicos (CRT) custava cerca de um 
milhão de dÓlares: ainda# o SFW era integralmente desenvolvi-
do pelos '• (40) usuar1.os . 
Por volta de 1970, quatro inovações cruciais sur-
gem para a indústria de CAD: minicomputadores de segunda ge-
ração, mais baratos; um tipo de tubo de raios catÓdicos mais 
eficiente e que requeria menos energia (o "storage tub", pro-
duzido pela Tektronix); a programação estruturada; ' e a memo-
ria virtual. Os minicomputadores reduziram drasticamente o 
custo de processamento; as inovações de software permitiram 
que o uso do CAD no minicomputador fosse equivalente ao 
( 39 ) Arnold, E. - op. cit., pp. 1-2 . 
( 40 ) Idem, p. 2 . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • f' 
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"mainframe" e ampliOu o desenvolvi menta de aplica ti vos. rs_so 
permitiu o lançamento de equipamentos de CAD padronizados que 
incluÍam tanto O HRW como o SFW (os "turnkeys") numa faixa 
de preço de centenas de milhares de dÓlares para um sistema 
multiterminal. A venda de equipamentos com o SFW incluÍdo 
potenc~ou a difusão do CAD para usuários que não teriam capi-
tal ou "know-how" para desenvolver seus prÓprios aplicativos . 
Os aplicativos desenvolvidos abrangiam a indÚstria aeroespa-
cial, automobilística e microeletrônica e, posteriormente, 
placas de circuitos impressos (PCB) e cartografia ( 41 ) _ . 
Ao longo dos anos 70, os vendedores de "turnkeys" 
baseavam seus produtos em minicomputadores de 16-bi ts. Ao final 
da década o 'lançamento dos superrninicomputadores ( 32 bits) prQ 
voca nova queda no custo de processamento e torna-se adequado 
às exigências de maior complexidade do SFW para projeto em 
CAD ( 42 ) 
O uso do CAD traz três tipos de vantagens aos 
usuários: na atividade de desenho, de projeto e na integraç-ão 
da manufatura . 
Na atividade de desenho, o uso do CAD aumenta a 
produtividade pelo uso da memória para armazenar desenhos 
que podem ser rapidamente alterados e reescalonados. o uso 
do CAD permite também menos erros nos desenhos, permitindo 
( 41 ) Idem, pp. 3-4 . 
( 42 ) Idem, p. 4 . 
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menor tempo de revisão ( 43 ) 
Utilizado na fase do projeto, os sistemas de CAD 
apresentam vantagens adicionais. A possibilidade de efetuar 
rapidamente transformações geométricas possibilita ao proje-
tista não mais se limitar à visão frontal, lateral e de topo 
da peça, característica dos desenhos manuais. É possível ob-
servar a rotação da peça ao longo de um eixo, bem como ob-
ter visões parciais via "zoam" ou 11 Cross-section". Se se tra-
ta de diversas partes a serem montadas, elas podem ser movi-
das ao longo da tela para testar os encaixes. É possível tam-
bém simular as deformações sofridas· pela peça sob o impacto 
de forças atuando em diversos pontos. Em função de tais van-
tagens, reduz-se drasticamente a necessidade de modelos ou 
protótipos, permitindo passar diretamente do projeto. à manu-
fatura ( 44 ) 
Em alguns produtos, como circuitos integrados com 
plexos (VSLI), usinas nucleares, aviões e radares, o uso do 
CAD é essencial, 'não podendo ser projetados sem ele, sob pe-
na de gerar um produto de má qualidade ou não competitivo. o 
CAD também é eSsencia-l em indÚstrias onde o projeto represen-
ta parte considerável do preço do produto, como no caso de 
bens de capital sob encomenda - o projeto feito em CAD é fun 
damental para determinar o custo de matéria-prima e posterior 
( 43 ) Em estudo feito junto a empresas usuárias de CAD nos 
EUA e Reino Unido, constatou-se ganhos de produtivida-
de acima de 3:1, em média; em alguns desenhos (modifi-
cados a partir da memória) os ganhos chegaram a 100:1. 
Ver: Kaplinsky, R. - op. cit., p. 107 . 
( 44 ) Gunn, T. - "The Mechanization of Design and Manufactu-
ring" - Scientific American - n2 especial sobre Auto-
mação, vol. 247 n2. 3, setembro 1982, pp. 119-121 . 
• --'--------------
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mente~ o custo da assistência técnica. Além das vantagens de 
custo, o uso do CAD, ao acelerar a atividade de projeto, po-
de ser fundamental para uma empresa se há rapidez no pedido 
do cliente . 
O CAD representa ainda um passo essencial para a 
integração das "ilhas de automação'1 dentro da firma. De um 
lado, é possível gerar, já na fase do projeto, listas de ma-
térias-primas e componentes, permitindo estimativas de custo; 
de outro, o CAD gera informaç_Ões digitais para programaçao 
em CN. O CAD, assim, é um elo fundamental para a integração 
adminsitração - projeto - manufatur'a ( 45 ) 
1.4. A Automação por Integração e a Automação Flexível 
A exposição do item anterior procurou enfatizar 
como o paradigma microeletrônico permitiu resolver a limita-
ção básica que envolvia a automação na base técnica eletrome-
cânica - a inflexibilidade • 
Criou-se um campo de convergência entre a eletrô-
nica e a 
A • A • ( 46 ) 
mecan2ca - a mecatron1ca . o desenvolvimento 
dos componentes condicionou as diversas geraçoes dos equi-
pamentos, com impactos sobre as estratégias das empresas fa-
bricantes, bem como sobre o perfil dos segmentos usuários . 
( 45 ) Arnold, E. - op. cit., p. 7 . 
( 46 ) Ver, a esse respeito: Kodama, F. - 11 Japanese Innova-
tion in Mechatronics Technology" - Science and Public 
Polícy - vol. 13 n2 1, fevereiro 1986, pp. 44 51 . 
... 
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Não obstante, os problemas oriundos da base técnica mecânica 
persistem, na estrutura do equipamento e~ principalmente, na 
complexidade do software exigido . 
A difusão comercial dos EAM só iniciou-se em lar-
ga escala no momento em que viabilizou-se a produção de equi-
pamentos padronizados, atendendo-se as especificidades dos 
usuários por meio do software . 
Possibilitou-se, desta forma; a introdução de 
"ilhas de automação" dentro das empresas usuárias, em geral 
em convivência com equipamentos da base técnica anterior. P~ 
ralelamente, acentuou-se o emprego de computadores ' are a na 
administrativa das empresas, sem conexao com a automação dos 
processos produtivos . 
A formação de "ilhas de automação" representa a 
obtenção de benefÍcios limitados quanto a centralização dos 
fluxos de informações e de materiais intra-firma, já que tais 
"ilhas" não se comunicam e em geral coabitam com equipamentos 
eletromecânicos. Isto gera uma tendência a que se avance na 
automação flexível, buscando a integração das diversas "ilhas 
àe automação" . 
Ao analisar o ritmo irregular de difusão das ~no-
vaçoes, Kuznets observou que: 
"{ ... ) tecnicamente um ramo de produçio i uma si-
rie de operações separadas que passam por uma seqüência in-
variável da matéria-prima ao produto acabado. Uma vez que uma 
etapa im~'b'-rtante nesta cadeia é revolucionada por uma inven-
çao, é exercida uma pressão sobre os demais elos da cadeia 
para que se tornem mais eficientes. Qualquer disparidade no 
----~--
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desempenho dos diferentes estágios impede a exploração co.m-
pleta da inovação recém introduzida. Muitas inovações im-
portantes ocorreram em resposta - ( 47 ) a esta pressao" . 
A criação de "ilhas de automação" colocar desta 
forma, uma série de problemas tecnolÓgicos a serem resolvidos 
no sentido de incorporar em sua totalidade os ganhos de prody 
tividade e flexibilidade trazidos pelo uso dos EAM. Isto per-
mi te retratar o processo por meio do· conceito de trajetória 
tecnolÓgica da automação flexivel ( 48 ) , cujo desenvolvirnen-
to é orientado pela crescente integração das diversas ' are as 
da manufatura e da administração da empresa . 
Camagni delimita três fases do processo de auto-
maçao: 
- substituição - quando os EAM substituem traba-
lhadores dentro de funções existentes . 
- integração da produção - quando os EAM, em com-
binação com equipamentos convencionais, formam sistemas mis-
tos (ver item 1.4.1. a seguir). O impacto mais relevante é a 
necessidade de redesenhar o 11 lay-oui:" do processo de produção 
de forma interligada ao projeto do produto a ser fabricado . 
- integração estratégia - envolvendo a busca de 
novas sinergias entre as diversas gerências administratívas 
da empresa, como as áreas de engenharia da produção e "marke 
ting 11 ( 49 ) 
( 47 ) Kuznets, S. - "Retardation of Industrial 
nal of Economic Business - nf! 1, agosto 
em Araújo Jr., J.T. - op. cit., p. 13 . 
Growth" Jour-
1929, citado 
( 48 } Este conceito é formulado por Camagni, R. - Op. cit., 
com base no marco teórico de Nelson e Winter e de Gio-
vanni Dosi . 
( 49 ) Idem, p, 9, 
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A possibilidade de avançar até o estBgio da auto-
maçao estratégica é garantida pela linguagem digital binária, 
comum às diversas ilhas de automação. Analisando a questão, 
Gunn identificou seis áreas a serem interligadas para garan-
tir o controle do fluxo de informações intra-firma ( 50 ) 
- projeto 
- controle de estoques e do fluxo de materiais no 
processo produtivo 
- controle dos recursos produtivos (planejamento 
do processo) frente à variação da demanda 
- transporte e manipulação de materiais 
- controle das MF e máquinas em geral 
- controle de robÔs 
No item que se segue, busca-se mostrar a evolução 
de diversas configurações envolvendo os EAM (algumas ainda em 
fase de desenvolvimento) que caminham no sentido de obtenção 
da Manufatura Integrada pelo Computador . 
1.4.1. As Diversas Configurações da Automação por Integração 
1.4.1.1. O Controle Numérico Direto (DNC) 
o DNC {"Direct Numerical Control") é uma primeira 
possibilidade de integração onde diversas MFCN são controla-
( 50) Gunn, T. - op. cit., p. 119 • 
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das por uma hierarquia de computadores. Tipicamente, cada MF 
tem uma unidade de CN microprocessada; grupos de MFCN são in 
terligadas a minicomputadores os quais, por sua vez, são li-
gados a um computador de grande porte, que armazena os pro-
gramas necessários à produção de cada peça. O computador de 
grande porte centraliza as informações da produção, recebendo 
respostas referentes ao volume produzido e à qualidade do prQ 
àuto. Até uma centena de MFCN podem ser interligadas em DNC . 
Em DNC, a Única conexao entre as MFCN é eletrôni-
cai as peças são deslocadas entre as diversas máquinas por 
' . ( 51 ) 
metodos manuaJ..s 
1.4.1.2. Células e Sistemas Flexíveis de Hanufatura 
A associação entre diversas MFCN interligadas e 
sistemas de carga e descarga de materiais, sob supervisão de 
um computador central, constitui os sistemas manufatureiros 
' . ( 52 ) 
flex~vels . 
Uma configuração mais simples, a célula manufatu-
reira flexível (FMC- "Flexible Manufacturing Cell"), envolve 
um robÔ em volta do qual se situam (geralmente em formato de 
círculo) diversas MFCN. o robô é responsável pela carga/des-
carga e troca de ferramentas das máquinas. Sendo o sistema 
mais simples, cada MFCN e o robô tem seu prÓprio controlador, 
51 ) Idem, p. 126 . 
( 52 ) Idem, ibidem • 
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dispensando o computador central . 
Uma segunda configuração possível sao as linhas 
11 transfer 11 flexíveis onde {a exemplo das linhas "transfer 11 
tradicionais) as MFCN são dispostas em linha, sendo alimenta-
das por meio de "pallets" ou veículos automáticos. A necessi-
dade da peça efetuar uma trajetória Única ao longo da linha 
limita a flexibilidade desta configuração . 
Os Sistemas Manufatureiros Flexíveis ("Flexible 
Manufacturing Systems 11 - FMS} diferenciam-se da linha "trans-
fer 11 flexível em função da disposição das máquinas e dos SÍ..ê. 
temas de carga permitirem diversos trajetos possíveis da peça 
a ser usinada, elevando a flexibilidade do sistema. Um FMS so 
fisticado envolve, ainda, estações de testes e controle de 
qualidade, máquinas de lavagem das peças e sistemas automá-
ticos de armazenamento dos produtos acabados. A integração 
de todas estas funções permite que o sistema funcione ininteK 
ruptamente por turnos completos sem a intervenção humana, que 
passa a atuar apenas nas atividades de manutenção e de con-
trole do "fluxo" produtivo ( 53 ) o 
No gráfico 1.2. abaixo, as três configurações 
acima listadas são classificadas de acordo com o tamanho e va 
riedade dos lOtes de peças a serem produzidos. vê-se que os 
sistemas flexíveis vieram ocupa_r um espaço intermediário en-
tre a automação rígida e a elevada flexibilidade das MFCN e 
( 53 ) Ver, a esse respeito, Sata, T. - A View of Hiqhly Au-
tomated Flexible Manufacturing Systems - University of 
Tokio - Japan 1982 - mimeo; e Bessant, J. Flexible 
Manufacturing Systems - 1\n Ovcrview - UNIDO Microelec 
tronícs Monitor nº 12 {suplemento), dezembro 1984 • 
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MF convencionais operando isoladas . 
Ao racionalizar o fluxo produtivo e centralizar 
as informações quantq a seu funcionamento, os sistemas flexí-
veis reduzem drasticamente o ciclo de produção e a necessida-
de de estoques de matérias-primas, produtos semi-acabados e 
finais. Em uma comparação feita por Sata entre MF convencia-
nais, MFCN e FMS isto .evidencia-se claramente: uma MF · conven 
cional só opera durante 8% do tempo do ciclo produtivo total, 
com cerca de 3% do tempo total sendo destinado à operação da 
ferramenta; no caso da MFCN isolada, estes percentuais ele-
vam-se para 22 e 10% respectivamente; em um FMS operando por 
dois turnos, sem operador, obtem-se 55 e 24%; e com um FMS 
operando durante um fim-de-semana, t·ambém sem operador, é po..§. 
sível alcançar 70% e 37%, respectivamente 
( 54 ) 
A difusão dos sistemas flexíveis tem sido relati-
vamente l-enta, basicamente em virtude da dificuldade de ob-
tenção de soluções padronizadas. O tamanho e variedade dos 
lotes a serem produzidos, as diversas ferramentas exigidas, 
os requisitos de precisão e do porte das peças tornam necessá 
rio, na maioria dos casos, que o desenvolvimento da estrutura 
de hardware seja feita sob encomenda, encarecendo o software 
aplicativo, o que acarreta um preço final muito elevado . 
Ademais, o incipiente desenvolvimento da tecnolo-
gia de sensores (visão/tato) tem limitado a precisão e flexi-
bilidade destes sistemas principalmente em relação ' a c ar-
ga/descarga e posicionamento de peças e ferramentas. As difi-
culdades técnicas e econÔmicas vêm forçando uma estratégia 
( 54 ) Sata, T. - op. cit., p. 14. Os dados sao aproximudos a 
partir da leitura de um gráfico . 
-----"~--~··~·-·~--~~-
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GRÁFICO 1. 2. 
FLEXIBILIDADE E PRODUTIVIDADE DAS DIVERSAS CONFIGURAÇÕES ENVOLVENDO OS EAM 
Sistema Manufature ira 
flexivel 
( fflS) 
50 
Célula 
flexível 
!00 250 
MFCN com 
Carga Automá 
hca 
~1FCN com 
Carga Manual 
500 
MF 
Convencional 
1000 2500 
NÚmero de lotes Diferentes 
FONTE: Com base em Sciberras, Es e Payne, B.D. - op. cit., p. 152 e Bessant, J. op. cít., 
p. 15. 
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de cautela por parte das empresas usuárias, que têm procurado 
instalar inicialmente sistemas mais simples 
expandindo-os e integrando-os gradativamente 
(em geral, 
( 55 
• 
FMC) 
Não obstante, 50 FMS encontravam-se em operaçao 
nos EUA em 1985, esperando-se alcançar 284 sistemas em 1990 . 
Os principais fabricantes americanos são empresas originá-
rias da indÚstria de ~F, a Kearney & Treck:er e a Cint:inatti 
Hilacron, que enfrentam a concorrência da Comau italiana (GrJd 
po Fiat) e das japonesas Mazak e Shin Nippon Koki ( 56 ) . A-
credita-se que o número de sistemas FMS e FMC instaladas· seja 
maior no Japão, país onde concentraram-se grande parte dos de 
senvolvimentos destes sistemas . 
1.4.1.3. O CAD/CAM 
A ligação entre as atividades de projeto e mariu-
fatura por computador configura o CAD/CAM (Computer Aided De-
sign/Computer Aided M.anufacturing) sigla que ' e frequentemente 
utilizada erroneamente na literatura ao ser circunscrita ape-
nas às atividades de projeto (CAD) • 
A integração entre o sistema de CAD e o CAM (que 
pode envolver desde MPCN isoladas até FMS) implica que as es-
pecificações geométricas e de fabricação da peça geradas pelo 
( 55 ) Ver Bessant, J. - op. cit., p. 11 e Zygmont, J. - "Fle 
xible Manufacturíng Systems - Curing the Cure-All" 
High Technology, outuQro 1986, pp. 22-27 . 
( 56 ) Idem, p. 26 . 
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equipamento de CAD passem diretamente para a manufatura, eli-
minando-se os desenhos intermediários feitos manualmente. A 
conexão pode ser feita manualmente via perfuração de uma fita 
ou via linguagem digital . 
Corno visto no tÓpico 1.3.2.3. acima, os sistemas 
de CAD foram originalmente desenvolvidos para interligação 
com o processo produtivo. No entanto, a necessidade de desen-
volver configurações padronizadas em hardware e software (os 
"turnkeysn) acabaram por dissociar o CAD do CAM já que a in-
tegração entre ambos exigiria soluções sob encomenda. Neste 
ínterim, as empresas passaram a criar as referidas "ilhas de 
automação" com base em equipamentos de fabricantes 
problematizando ainda mais a obtenção do CAD/CAM ( 
diversos, 
57 ) 
A 
integração destas duas etapas vem exigindo, no perÍodo recen-
te (anos 80), enfrentar a questão da normalização dos prato-
colos de interfaceamento entre equipamentos de origens dife-
rentes, como veremos a seguir . 
1.4.1.4. As Redes Locais Industriais e a Solução MAP 
O crescimento das ilhas automatizadas, e a nece.§. 
sidade de interligar operacionalmente os di versos setores de 
uma fábrica, bem como a possibilidade de se compartilhar equi 
pameritos periféricos caros (arquivos de dados, impressoras, 
terminais de vídeo)ditaram, ao final dos anos 70, a necessi-
dade de constituição de redes de comunicação entre os diver-
( 57 ) A respeito deste ponto, ver Arnold, E. op. cit., p. 4 . 
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sos equipamentos empregados, tanto na ár~a administrativa co-
mo produtiva das empresas . 
Uma rede local ("Local Area Network'' - LAN) é de-
finida como um meio de transmissão de dados para distâncias 
curtas (até 5 ou 10 km); as WANs ("Wide Area Netwcirks") in-
cluem redes de maior extensão, podendo servir para interli-
gaçao entre diversas unidades produtivas de um mesmo grupo em 
distâncias nacionais Ou intercontinentais (via telefonia ou 
'l' ) ( 58 ) sate J.te 
A integração das ilhas de automação intra-empre-
sa exige o desenvolvimento de "sistemas abertos de comunica-
ção"# que permitem que equipamentos de fabricantes diferentes 
comuniquem-se sem alteraçÕes de hãrdware ou software. Com ba-
se em trabalhos iniciados em 1970, a ISO (International Stan 
dards Organization) publicou em 1978 um padrão de referên-
cias conhecido como o modelo OSI ("Open System Interconec-
tion") • 
Já razoavelmente difundidas no setor comercial e 
de escritórios, as LAN's em ambientes industriais vão ter seu 
desenvolvimento condicionado ao projeto MAP ("Manufacturing 
Automation Protocol") iniciado pela GM americana em 1980, com 
base na padronização ISO/OSI • 
Como maior usuária individual de equipamentos de 
automação nos EUA, a GM passou a desenvolver os inÚmeros pro-
( 58 ) E_g;,te tópico é baseado no trabalho de Mendes, M.J. - Re 
ctes Locais de Comunicação em Ambiente Industrial, 
Anais do 6Q SCNB Seminário de Comando' Numérico no 
Brasil - SOBRACON - São Paulo, Agosto 1986, -também pQ 
blicado em M6quinas e Netais, n2 249, ano XXII - Ago.§. 
to 1986, pp. 32-53 • 
~~·::__ ____________________________________ _ 
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tocolos de interface em conjunto com algumas empresas fabr.i-
cantes. O "poder de mercado" da GM, condicionando compras f,g 
turas de EAM à compatibilidade com o projeto MAP, foi decisi-
vo para que este padrão tenda a se estabelecer mundialmente 
(embora o projeto não esteja concluÍdo). O padrão MAP acabou 
inclusive impondo-se a outros projetos na ' area, que a ele se 
juntaram, como o projeto TOP da Boeing . 
Previ-se a conclus~o, em 1987, da versao defini-
tíva da solução MAP. Entre 1988-1990 o projeto ingressará na 
sua Última fase, com a instalação de diversas LANs nas fábri-
cas da GM . 
Com base nos projetos MAP e TOP, previa-se na ex-
posição AUTOFACT/86 uma demonstração experimental da Manufa-
tura Integrada por Computação, o CIM (ncomputer Integrated Ms 
nufacturing"), envolvendo os aspectos de produção, planeja-
menta e administração até FMS e FMC em tempo real . 
L4. L5, A Manufatura .Integrilda por Computador (Cml 
Como já antecipado, o CIM envolve a integração de 
finitiva entre as esferas de projeto, manufatura e administrs 
çao da empresa. Seu desenvolvimento está intimamente ligado 
aos avanços na constituição de redes locais de comunicação e, 
por extensão, ao projeto MAP . 
' Com o desenvolvimento do CIM, ter1amos como entrs 
da no processo a idéia de projetista, que a partir do emprego 
do CAD geraria as informações referentes a custos de mate-
' D 
D 
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riais e processamento, permitindo a avaliação econômica da 
viabilidade do projeto. A parti,r do projeto definiria-se tam-
bém o planejamento da seqüência de operaçÕes para a fabrica-
çao (o CAPP - "Compute r Aided Production Planning"), além "das 
especificações técnicas para a programaçao das I'1FCN e/ou FMS, 
o CAD/CAM. Adicionalmente·, a peça passaria por sistemas de 
controle de qualidade (CAQ - "Computer Aided Quality. Con-
trol 11 ). A entrada do sistema é a idéia e a saída, a peça pron 
ta e testadaE conforme ilustra o Quadro 1.3. a seguir . 
C!M 
QUADRO I. 3 • 
DIAGRAMA DO CIM 
Idéia 
CAO 
desenho 
projeto 
estimativas 
de 
custo 
CAPP 
instrumentações de fabri 
cação 
controle do fluxo de materiai 
e ferramentas 
CAM 
PROGRAMA CN 
MÃOUINAS CN 
CAQ - Testes e Controle de Qualidade 
Peça 
r 
Projeto 
1 
T 
Planejamento da 
Fabricação 
t 
fabricação 
t r Controla 
FONTE: Com base em Stemmer, E.C. - op. cit., P· 8~ 
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A extrema complexidade do CtM (e cuja expressão é 
o longo percurso do projeto MAP) não está apenas nos obstácg 
los.colocados pelo interconexão dos equipamentos. Assim como 
nas outras configurações do tipo "ilhas de automação", exige-
-se alterações substanciais nas formas de gerenciamento da 
produção, ponto que aprofundaremos a seguir . 
1.4.2. A Automação Flexível e o Gerenciamento 
Produção 
. ' . Cientifico da 
A automação flexível nao envolve apenas a implan-
tação de equipamentos sofisticados. O controle centralizado 
das informações e do fluxo produtivo implica em profundas 
transformações no planejamento produtivo, nas atividades de 
projeto, marketing e de suporte (programação/manutenção) sem 
as quais a empresa usuária não extrairá o potencial de produ-
tividade e flexibilidade dos EAM . 
. ' . 1.4.2.1. Tecnologia de Grupo e Familias de Peças 
Como pode ser observado no Gráfico l. 2 • acima, 
existe um "trade-off" entre a produtividade e a flexibilidade 
'·· .. 
das divEti:-sas configurações de sistemas flexíveis. Na expres-
são de um conceituado técnico na área de automação "( ... ) flg_ 
xibilidade e produtividade sio fatores antag5nicos. Flexibil~ 
dade não significa, necessariamente, um alto grau de auto-mat_i 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • -
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zação. Ao contrário~ um processo de fabricação pouco automa-
tizado i, em geral, o mais tlexiveln ( 59 ) . 
Ao associar a MFCN a sistemas de transporte e po-
sicionamento automático do fluxo de matérias-primas e peças 
semi-acabadas, reduz-se a flexibilidade da configuração ao 
mesmo tempo em que eleva-se o tempo de utilização das máqui-
nas e otim:iza-se o controle do fluxo de informações e peças . 
A perda de flexibilidade é explicada pela limita-
ção que os sistemas de carga/descarga e posicionamento tem em 
lidar com peças de tamanhos, especificações de precisão e pe 
sos muito diferentes. Se os lotes de peças exigem ferramentas 
de usinagem muito diversificadas, o problema é agravado . 
Para resolver esta limitação, desenvolveu-se a 
"tecnologia de grupo". Esta tecnologia consiste na classifi-
cação de peças e componentes que tenham características co-
muns em termos geométricos,de peso, volume ou material empre-
gado. Por meio desta classificação, obtém-se "famÍlias de pe-
ças" que apresentam requisitos de usinagem similares . 
A tecnol.ogia de grupo pêrmi te racionalizar o pla-
nejamento da produção, fazendo com que peças similares sejam 
produzidas dentro de uma mesma ilha de automação. Isto exige 
que a organização do processo produtivo seja reestudada em 
comparação com a existente na base técnica eletromecânica, on 
de a flexibilidade e qualificação do trabalhador humano per-
mitem que ele produza peças com especificações técnicas dÍspa 
res, à semelhança do artesão . 
A tecnologia de grupo é de suma importância para 
( 59 ) Stemmer, C.E. - op. cit., p. 6 . 
• • • • :. 
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a atividade de projeto. Ao necessitar projetar um novo campo-
nente ou peça, o projetista pode recorrer ao banco de dados 
onde as peças existentes já estão classificadas em famÍlias, 
projetando a nova peça a partir de algumas modificações que 
facilitem a sua produção por meio dos EAM, ponto que aprOfun-
damos a seguir . 
1.4.2.2. A Integração Projeto/Manufatura, Padronização e r1odJJ 
lar idade 
O emprego da tecnologia de grupo, ao exigir um e§ 
forço de padronização dos componentes mecânicos fabricados 
por uma firma, acaba por forçá-la a operar com linhas de pro-
duto padronizadas a partir da semelhança técnica de seus com-
ponentes . 
No caso da indÚstria automobilística~ a complexi-
dade da linha de produção robotizada exige que a montadora di 
versifique seus modelos a partir de um projeto básico; em em-
presas onde trabalha-se com produtos sob encomenda, a solução 
é adotar o conceito de modularidade~ 
A modular.idade de urna linha de produtos significa 
maximizar o uso de partes e componentes comuns nos diversos 
modelos ofertados pela empresa. Obtém-se~ assim, lotes maio-
res cuja produção é mais facilmente automatizada, reduzindo 
custos, permitindo que a empresa eleve a sua produtividade em 
combinação com a possibilidade de diversificação (limitada) 
de sua linha de produtos. Em oposição, a produção sob enco-
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • o 
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menda é dificilmente p~ssível de automatização com base nos 
EAM . 
Os benefícios da automação microeletrônica -sao~ 
portanto, tanto maiores quanto maior for a padronização e mo-
dularidade da linha de produtos da firma. Para tanto, 
. 
e ne-
cessário que a fase de projeto esteja integrada com o planejª 
menta do processo produtivo, de forma a que o i tem projetado 
seja passível de ser Produzido por meio dos EAM. A 
. 
are a de 
"marketing 11 da empresa, por sua vez, deve procurar mostrar 
aos clientes as vantagens de adquirir um produto padronizado 
e mais barato; no caso do produto em questão ser um equipa-
menta, a empresa fabricante deve não procurar ceder às deman-
das dos usuários por produtos sob-encomenda, mais caros, po-
rém de melhor adequação às especificidades de seus processos 
d 
. ( 60 ) 
pro ut~vos ~ 
O emprego de EAM sem modificações substanciais 
nas atividades de projeto e de planejamento da produção acar-
reta uma série de problemas às empresas usuárias. Um trabalho 
recente apresenta os problemas de usuários americanos de FMS 
- . . • 1 ( 61. ) e as transformaçoes ex~g~das para supera- os . 
Uma empresa americana fornecedora da indústria 
aeronáutica, após três anos utilizando um FMS (com base em 
nove centros de usinagem) ainda não conseguira obter os g.a-
nhos de flexibilidade potenciais do sistema, uma vez que as 
requisitos de precisão acabavam por exigir o posicionamento 
( 60 ) N-ó capÍtulo 4 a seguir, veremos como o emprego da pa-
dronização e modularidade está na base do sucesso com-
petitivo da indÚstria japonesa de MFCN . 
( 61 ) Zygmont, J. - op. cit . 
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e controle de qualidade da peça por operadores humanos. Outro 
usuário adquiriru um FMS para produção de oito tipos diferen-
tes de transmissão para tratores; o controle de s~qüênci~ das 
operqçoes, no entanto, mostrou-se muito complexo, excedendo a 
capacidade do software empregado. O diretor da empresa atri-
buiu o problema à incapacidade da firma projetar partes mais 
simples com características mais comuns: uNós podemos cortar 
o investimento em capital em cerca de 50 a 60% se apenas uniL 
mos o projeto e a manufatura desde o começou 
( 62 ) 
Por outro lado, uma empresa fabricante de corren-
tes de transmissão foi bem sucedida no uso de uma célula fle-
xível. No entanto, a empresa reduziu sua linha de 400 tipos 
para sete famÍlias de correntes, através das quais ela pÔde 
satisfazer as necessidades individuais dos clientes; a padro-
nização implicou também na redução de 50 para 4 tamanhos de 
barras metálicas usadas como matéria-prima . 
Segundo as empresas fabricantes, a desinformação 
dos usuários potenciais acarreta assumpçÕes errôneas de que a 
automação flexivel oferece uma flex~bilidade ilimitada, a pon 
to de existirem empresas que demandam tais sistemas sem um 
levantamento prévio da linha de produtos que pretende fabri-
car. Na opinião da empresa usuária produzindo transmissões 
para tratores, "a flexibilidade infinita acarreta custos in-
finitos" ( 63 ) 
A adoção dos princípios de tecnologia de grupo, 
padronização e modularidade permite às empresas usuárias au-
( 62 ) Idem, p. 24 • 
( 63 ) Idem, p. 27 • 
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ferirem economias de escopo. Estas apresentam-se 
»( ••• ) é mais barato combinar duas ou mais linhas de produção 
em uma bnica firma do que produz1-las separadamente» ( 64 ) 
Ao constituir-se famílias de peças a serem fabricadas por um 
mesmo sistema manufatureiro, eleva-se o tempo de utilização 
de máquinas (como no caso das economias de escala) a partir 
da produção de peças diferentes . 
1.4.2.3. O "Kanbam" e o Controle de Estoques "just-in-time" 
-O emprego dos EAM possibilita, como visto ante-
riormente, uma melhoria na racionalização dos fluxos de mate-
riais dentro da empresa. Entretanto, a coordenação centrali-
zada dos movimentos de estoques de matérias-primas e produtos 
semi-acabados entre as diversas ilhas de automação das empre-
sas torna necessário o emprego de técnicas de gerenciamento 
complexas . 
Desenvolvido pela empresa japonesa Toyota, o sis-
tema de "Kanbam" ou de "just-in-time production" possibilita 
grandes economias em capital de giro. Neste sistema, a ordem 
para a produção de uma peça é gerada pela estação subseqüen-
te; ao definir-se a necessidade de fabricação de uma unidade 
de produto final, gera-se uma série de ordens ' a jusante da 
cadeia produtiva de forma a que cada componente seja produzi 
do exatamente quando é necessário, tornarido os estoques in-
( 64) AraÚjo Jr. - op. cit., p. 10 . 
'"""' _____________________________ _ 
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termediário supérfluos 
( 65 ) 
O "Kanbam" foi introduzido previamente ao surgi-
mento da automação microeletrônica; seu uso ' e facilitado· se 
o processo produtivo é computadorizado, reduzindo os custos e 
tempo da comunicação entre setores. Em alguns casos (princi-
palmente no Japão) o "Kanbam" pode ser externo, 
( 66 ) também as empresas fornecedoras . 
envolvendo 
Outro sistema desenvolvido para o controle de es-
toques é o planejamento de recursos na manufatura ("manufac-
turing resource planning") introduzido pela IBM. Neste siste-
' ma~ a empresa armazena em computador o numero e especifica-
çÕes das peças e componentes necessários à produção de cada 
unidade de produto final~ Ao se gerar uma ordem de fabricação 
de um produto final, geram-se simultaneamente ordens para a 
produção de seus componentes. Embora semelhante ao processo 
'"just-in-time", difere dele por exigir um planejamento deta-
lhado e centralizado de cada peça ou componente a ser produ-
( 67 ) zido, exigindo o uso de computadores 
( 65) Gunn, T. - op. cit., p. 123 • 
( 66 ) Ta.1..fJ.le, J .R. - Automação, Competitividade e Empre~ 
Umà Avaliação das Tendências Contemporâneas no Cenário 
Internacional. Relatório para a OIT - Organização In-
ternacional do Trabalho - Rio de Janeiro, 1985·~ p. 33 . 
( 67 ) Gunn, T. - op. cit., p. 123 . 
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j .. 
1.4.2.4. As Atividades de Suporte: Software, Supervisão, Ha-
nutençao 
A complexidade das necessidades de sofÍ:ware ele-
va-se de acordo com a sofisticação das configurações adotadas 
pelas empresas usuárias. Deve ser ressaltado que as necessi-
dades de software para"automação industrial são mais sofisti-
cadas que no caso da transmissão e man~pulação de dados - ca-
so, em geral, dos demais segmentos do chamado "complexo ele-
trônico"~ 
Ao envolver a produção de peças tridimensionais, 
com perfis geométricos complexos e variados envolvendo mate-
riaís diferentes, o software para automação industrial exige 
a integração de conhecimentos de áreas como a fÍsica, 
. . 
quJ.IDJ.-
ca, engenharia mecânica-fina, engenharia de materiais e mate-
( 68 ) 
rnática avançada (geometria e topologia) 
As atividades de manutenção sao também de impor-
tância fUndamental. Na medida em que o fluxo produtivo é creâ 
centemente integrado~ a quebra de um elo interrompe o funcio-
namento da cadeia. Novamente, a vantagem é das empresas japo-
nesas que desenvolveram sistemas de "quebra-zero" pelo meio 
dos quais desenvolveram-se processos e equipamentos que garan 
tem o mÍnimo de manutenção e quebras~ 
Por Último, a atividade de supervisão do processo 
produtivo assume grande importância à medida que os processos 
manufatureiros vão se assemelhando crescentemente aos proces-
( 66) Ver Belluzzo, L.G.M. e Coutinho, L.G. - op. cit., p . 
13 • 
v 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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sos de fluxo contínuo. No caso do emprego de ilhas de automa-
çao, a supervisão garante também o controle de qualidade (se 
este não for au-tomático) merecendo destaque os métodos japong 
ses de controle de qualidade total . 
A difusão da automação microeletrônica traz 
"( ... ) uma nova fonte de ganhos-de-produtividade, baseada na 
excelência do trabalho de programação e de supervisão da pro-
- ( 69 ) gramaçao" • 
É importante ressaltar que as atividades de supor 
te exigem o emprego de mão-de-obra qualificada de altos salá-
rios requerendo, por vezes, custos elevados de treinamento . 
Tais gastos configuram-se, desta forma, em barreiras à entrs 
da adicionais para o uso desta tecnologia, especialmente se 
exigirem, por sua vez, o auxílio de equipamentos caros como 
computadores e periféricos • 
1.5. Conclusões 
Procurou-se mostrar neste capÍtulo os limites • a 
automação dos processos produtivos eletromecânicos e as tran~ 
formações radicais na competitívidade microeconômica das em-
presas em função da difusão da automação flexível . 
Dentro da base técnica eletromecânica, os lími-
tes à automação acarretavam a necessidade de emprego de tra-
balho humano desqualificado (linhas de montagem) ou qualifí-
( 69 } Idem, p. 15. grifo original . 
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c a do (processos na o seriados) . O obstáculo à automação r e si-
dia basicamente na flexibilidade fÍsica e mental do operador 
humáno, não passível de automatização com base em equipamen-
tos não-reprogramáveis • 
Com o advento dos EAM "( ... ) a flexibilidade pas-
sa a ser obtivel a partir dos próprios equipamentos e não 
mais, necessariamente,_ a partir do trabalho" 
( 70 ) 
A constituição dos EAM exigiu o advento de uma 
nova base técnica,a mecatrônica, viabilizada após o surgimen-
-to do paradigma tecnolÓgico da microeletrôníca. No breve his-
tórico apresentado· sobre a evolução deste paradigma, pensamos 
ter mostrado a confluência de que~tões oriundas da ciência e 
tecnologia, delimitando o desenvolvimento de uma trajetória 
que vai crescentemente incorporando a dimensão econômica, 
particularmente após o desenvolvimento dos rnicroprocessado-
res . 
A conjugação de questões tecnolÓgicas oriundas 
da mecânica e eletrônica, criando os EAM e viabilizando a au 
tomação flexível, delimita claramente, ao nosso ver, uma tra-
jetória tecnolÓgica prÓpria a partir do processo de integra-
ç5o dos diversos novos equipamentos. A fronteira tecnolÓgi-
ca desta trajetória é o CIM (Manufatura Integrada por Compu-
t.ldor) que~ representará, quando integralmente desenvolvida, 
a superação definitiva dos problemas oriundos da base técni-
c~ cletromecânica . 
Cabe ressaltar que a trajetória da automação fle-
xível é fortemente condicionada pelos problemas adviTidos da 
( 70 ) Tu ui le, J. R. - "Automação .. 
' • • I p. 17 • 
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mecânica, que atuam basicamente no sentido de limitar a fle-
xibiliddade absoluta .possível a partir dos comandos eletrôni 
cos. Em oposição à automação rÍgida, a automação flexível pe~ 
mite automatizar lotes de peças e produtos diversificados, 
mas sem superar a máxima de que "o p'rocesso mais produtivo é 
o menos flexlvel" . 
A estrutura de circulação do capital investido ' e 
profundamente alterada com a automação flexível. Ao incremen 
tar o tempo de uso dos equipamentos, obtém-se uma menor rela-
çao capital/produtO, acelerando-se a depreciação fÍsica do 
capital fixo invertido. Por outro lado exige-se atividades 
de suporte {planejamento, programação, supervisão etc) que rQ 
querem gastos elevados, envolvendo profissionais qualificados 
de altos salários bem como o emprego de equipamentos de supoL 
te caros. A obtenção integral dos benefÍcios oriundos da au-
tomação flexível é um processo demorado e custoso, onde aSSJd 
me grande importância as economias de aprendizado ("learning 
by doing") . 
Acredita-se que, apesar da redução dos requisitos 
de capital/produto, haja uma elevação nas escalas mínimas de 
inversão em função do custo e complexidade envolvidos nas ati 
vidades de suporte. Adicionalmente, empresas pequenas na o 
possuem, em geral, os tamanhos de lotes mÍnimos para utilizar 
configurações mais complexas que MFCN isoladas (ver Gráfico 
L2.) . 
Ao mesmo tempo, o emprego da automação flexível, 
conjugado à adoção de técnicas de gerenciamento apropriadas 
permite reduçÕes drásticas rias necessidades de estoques de 
matérias-primas, produtos intermediários e finais, tanto pelo 
• • • • • • • • • • • • • • • '8 I. 
I• 
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maior controle administrativo do fluxo de produção como pela 
redução de refugos e de protótipos nas fases de projeto e teâ 
tes . 
Configura-se assim, um "trade-off" interessante: 
em troca de uma maior intensificação de capital fixo no pro-
cesso produtivo, reduz-se o capital circulante. Em compensa-
çao, o tempo de depreciação do capital fixo é reduzido, dimi-
nuindo o tempo de rotação do capital investido como um todo. 
Os benefÍcios em termos do poder competitivo das 
empresas aparecem de diversas formas: redução dos custos 
unitários por meio da obtenção de economias de escopo; melQor 
qualidade e confiabilidade dos produtos, reduzindo gastos com 
assistência técnica; maior rapidez no desenvolvimento de no-
vas linhas de produtos a partir de variações na demanda; e m~ 
nor período de retorno do capital investido, minorando a ob-
solescência tecnolÓgica . 
Muitos dos desenvolvimentos da trajetória da au-
tomação flexível são ainda obra de ficção~ a serem plenamen-
te desenvolvidos e difundidos comercialmente apenas no próxi-
' . mo século. Entretanto, os esforços de fabricantes, usuar1.os e 
instituições governamentais estão sendo orientados para a re-
solução de problemas selecionados (FMS, CIM etc) sendo possí-
vel prever-se os impactos que acarretarão. Pouco pode-se di-
zer entretanto~ sobre prazos e ritmos, bem corno sobre qua'is 
estratégias de produção e difusão serão as· melhores sucedi-
das . 
Para um paÍs que apenas recentemente adquiriu Cfr 
pacitação tecnolÓgica na produção de bens mecânicos, um des-
locamento significativo na fronteira tecnolÓgica tal como es-
v 
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te capítulo descreve levanta, a primeira vista, perspectivas 
sombrias se não houver uma estratégia envolvendo a produção 
e difusâo de tais equipamentos. É disto que trata o· resto de..§. 
ta d.issertação . 
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CAPÍTULO 2 
PRODUÇÃO E DIFUSÃO INTERNACIONAL DE MFCN - ROBÔS INDUSTRIAIS 
E SISTEMAS DE CAD 
-,-,-- ----- - -- - --- --- -------------
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
63 
CAPÍTULO 2 
PRODUÇÃO E DIFUSÃO INTERNACIONAL DE HFCN - ROBÔS INDUSTRIAIS 
E SISTEMAS DE CAD 
2.1. Introdução 
Ao avaliar os padrÕes internacionais de produção e 
difusão dos EAM, busca-se, neste capítulo, identificar as di-
versas alternativas possíveis de inserção na fabricação e uso 
destes equipamentos. Ao retratar os desenvolvimentos passados 
e presentes na área dos EAM como configurando uma trajetória 
tecnolÓgica, enfatizou-se (ver introdução) a importância de iQ 
corporar na análise os condicionantes sócio-econômicos como s~ 
lecionadores "ex-post" de soluções diferenciadas. Foi ressal-
tado o papel decisivo dos gastos (e de que forma são financia-
dos} em P & D, o aparato institucional (universidades, insti-
tuições de pesquisa}, a estrutura industrial do paÍs e o papel 
das polÍticas pÚblicas . 
Em relação a cada um dos três equipamentos, f ar-
-se-á urna análise com relação a quatro aspectos: o quadro ref§ 
rente à distribuição geográfica da produção e difusão dos EAM, 
fluxos de comércio e padrão setorial dos segmentos usuáriOs; 
as estratégias de concorrência das empresas fabricantes, bem 
como os determinantes da competitividade internacional; as 
tendências tecnolÓgicas e o papel das políticas pÚblicas . 
... 
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2.2. Máquinas-Ferramenta com Comando Numérico 
A produção mundial de MF apresentou mudanças signifi 
cativas a rertir dos anos 60, corro é o visto na Tabela r(Anexo)~ apon-
tando para uma maior descentralização com a emergência de no-
vos produtores. O aspecto mais notável é a espetacular ascen-
são da produção japonesa, cuja parcela de mercado mais do que 
quadruplicou entre_l965 e 1982. Destaca-se também o crescimen-
to da produção italiana e de outros países (principalmente os 
paÍses de industrialização recente). As quedas mais significa-
tivas ocorreram no caso das indÚstrias dos EUA e Reino Unido, 
com quedas menores para a Alemanha "Federal e União Soviéti-
ca . 
A liderança japonesa na produção mundial é apoia-
da em uma estratégia exportadora agressiva que permitiu a ele-
vaçao de sua parcela nas exportações mundiais de MF de 3~3% 
(1966) para 13,4% (1982). Alemanha Federal e Reino Unido perdg 
ram parcelas modestas de seus mercados externos, embora a AlQ 
manha mantivesse o primeiro posto ( 24,2% das exportações mun-
diais de MF)~ A queda dos EUA é a mais expressiva: 14,1% (1966) 
para 6,7% em 1982; ao lado do Japão, a Itália também 
1982 
( 1 ) 
nos mercados mundiais, obtendo 7~9% em 
cresce 
O comportamento dos coeficientes de importação e 
de exportação dos principais países· fabricantes mostra, em ge-
ral, um c~escimento da importância do comércio exterior em re-
:yc 
lação à produção para o mercado interno, como vê-se pelo con-
{ 1) Sciberras, E. e Payne, B.D. - op. cit., p. 32 . 
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fronto das Tabelas II e III • 
Entre os anos 60 e o início dos anos 80, a Alerna-
nha Federal, os EUA, ~eino Unido e Suíça tiveram elevações na 
dependência de mercados externos, tanto para o escoamento da 
produção interna como para o atendimento do consumo doméstico 
(embora no caso dos dois primeiros o coeficiente exportado te-
nha caÍdo nos anos 70). Tal comportamento sugere uma ·tendên-
cia à especialização- da produção de MF entre países, ' o que e 
reforçado pelo fato destes países serem grandes exportadores 
de MF especiais, como por exemplo MF para a indÚstria aeronáu-
tica (EUA); para a indústria de relÓgios (Suíça) e MF de pre-
cisão (Alemanha Federal) . 
Um padrão distinto é apresentado para os casos da 
Itália e Japão, que tiveram uma redução na parcela impor-
tada do consumo interno. No caso do Japão, a parcela exporta-
da da produção atinge seu ponto máximo em 1979, declinando com 
a crise dos anos 80; no caso da Itália, tal coeficiente apre-
senta uma contínua elevação no perÍodo recente. Estes dois paí 
ses tem sua competitividade externa mais voltada para o segmen 
to de MF de uso geral, embora a Itáiia tenha tradição também 
em MF especiais, para a indÚstria automobilÍstica e aeronáuti-
ca, 
É na segunda metade dos anos 70 que o impacto da 
tecnologia do CN vai afetar mais intensamente a indÚstria de 
MP. Esta nova tecnologia interrompeu um quadro de estagnação 
da produção e queda da produtividade da indÚstria de MF ( 2 ) 
( 2 ) Ver Real, B. - Technical Change anà Economic Policy - The 
Mªchine Tool Industry- ~ Sector Report - OECD, 1980 . 
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O comando numérico representa urna nova tecnologia 
cuja difusão está lig~da a um produto tradicional da indÚs-
tria, a máquina-ferramenta. O produto final, a MFCN, compreen-
d d '• (3) e, portanto, o coman o e a maqu~na 
Ao estudar a produção de MFCN, é importante obser-
var que esta compreende tanto o mercado para produtos finais 
quanto o mercado para unidades de CN produzidas por empresas 
. 
da indÚstria eletrônica, que as vendem para os fabricantes de 
' . ( 4 ) 
maqulnas-ferrament~s • 
O mercado para MFCN, que nas décadas de cinqüen-
ta e sessenta assumia as características de um nicho de peque-
nas proporções dentro do mercado total para máquinas-ferramen 
ta, tem progressivamente ocupado o espaço das MF convencia-
nais~ 
2.2.1. Produção Mundial e PadrÕes de Difusão de MFCN 
2.2.1.1. Produção e Fluxos de Comércio 
A década de setenta é um período de grande difusão 
da tecnologia do CN, especialmente em sua segunda metade, o 
que se insere no movimento de reestruturação das estruturas 
( 3 ) 
( 4 ) 
Todos os dados referentes a MFCN's incorporam o valor do 
CN, se medidos em unidades monetárias . 
Será discutida mais adiante a tendência de empresas pro-
dutoras de MF fabricarem seus prÓprios comandos. Não há 
referências quanto ao movimento inverso • 
... 
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produtivas nas economias avançadas em função da crise mundial 
pÓs-1973. Entre 1968-74, o parque instalado mundial de MFCN 
passa de 50 mil para cerca de 75 mil unidades ( + 50%); nos 
seis anos seguintes~ entre 1974 e 1980, esse 
200 mil unidades ( + 166%) ( 5 ) • 
• numero alcança 
A intensificação da difusão da MFCN ligou-se ao 
avanço do uso de unidades de CN mais baratas, como mOstra a 
Tabela 2.1. para o casó dos EUA. Há uma grande queda no empre-
go do CN "hard-wix:ed" (caro e inflexível) com crescimento do 
uso de comandos com base em mini e microcomputadores. Como o 
CN microprocessado é o de menor valor unitário, sua parcela re 
lativa seria maior em termos de unidades comercializadas . 
Na Tabela 2. 2., vê-se que o valor da produção de 
MFCN para corte de metais cresceu a uma taxa muito superior à 
quela prevalecente para as MF de corte convencionais. Se projg 
tássemos as mesmas taxas de crescimento por segmento verifica-
das no perÍodo 1976-1982 para os seis anos seguintes, chegarís 
mos em 1988 com um valor da produção de MFCN superior ao de MP 
convencionais. Deve-se ressaltar, entretanto, que além da pre-
cariedade de tal estimativa, a participação das MFCN em termos 
unitários seria menor, Já que estas são mais caras que as MF 
convencionais . 
A tabela indica uma clara tendência de substitui-
çao entre MFCN e MF convencionais. No caso da produção de tor-
nos, estimativas indicavam perspectivas de uma taxa negativa 
de cresc,.imento da produção mundial (-2,5% a.a.) de tornos con-
vencionais, entre 1980 e 1988, enquanto o crescimento alcança-
( 5) Almeida, L.T. - op. cit., pp~ 7-8 • 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
TABELA 2.1. 
COMPOSIÇÃO DO CONSUMO DE CN, POR TIPO DE CONTROLE (1977-80) 
1977 1978 1979 1980 
~ Valor ~ Valor ,; Valor % Valor 
Total CN (IOO,O) 263,5 (100,0) 307,9 (100,0) 339,5 (100,0) \36,0 
11 Hard-Wiredrt (15,2) 40,0 (13,0) 40,0 (12,1) 4),0 (2,5) 11,0 
Direto (DNC) (1,5) 4,0 (1,9) 5,7 (2,1) 7,0 (2,3) 10,0 
Controle por_ Computador (~Hni) (34,7) 91,5 (34,8) 107,2 (33,6) 114,0 (43,6) 190,0 
Controle por Micro-Processador (48,6) 128,0 (50,3) 155,0 (52,2) 177,5 (51,6) 225,0 
FONTE: ELECTRONICS- 04.01.79 
Obs. : Os dados em valor são consideravelmente superiores às estimativas da 
fonte para os mesmos anos, publicadas em edições posteriores& A tabela 
ser interpretada apenas quanto às parcelas relativas. 
mesma 
deve 
"' "' 
••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
TABELA 2.2 
PAÍSES SELECIONADOS DA OECD (*) - VALOR DA PRODUÇAO DE MF PARA CORTE DE METAIS 
1976, 1982 e 1988 
Máquinas-Ferraaenta para 
Corte de Metais 
CN 
1976 
US$ MilhÕes i 
1.201 25 
1982 
US$ MilhÕes ~ 
1.173 \1 
1988° Taxa Cresc. 
US$ MilhÕes ~ 1976-82 ($) 
1\.\80 59 2\7 
Convencionais 3.694 75 6.065 59 9.946 41 64 
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Total \.895 100 10.2)8 100 2\.\26 100 109 
e - estimado 
(*) EUA, Japão, Alemanha Federal, França 1 Itália e Reino Unido. 
FONTE: Jacobson, S. e Edquist, C. - Trends in the Diffusion of Electronics Technology in 
the Capital Goods Sector. Suécia, Research Policy Institute - Universidade de 
Lund, 1984, p. 6. 
"' "' 
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ria a taxa de 10% a.a. no caso de tornos-com CN ( 6 ) . 
No caso de MP para conformação de metais, existem 
dada·s disponíveis apenas para a produção da Alemanha Federal 
{Tabela 2.3.). Nota-se a mesma tendência de substituição da MF 
convencional pela MFCN, embora menos acentuada, dada a menor 
penetração do CN neste segmento (ver tópico 1.3.2.1. acima) . 
Conforme mostra a Tabela 2.4. o Japão é o princi-
pal mercado de CN, seguido dos EUA, ficando os países europeus 
em terceiro lugar.' 
ApeSar da falta de informações mais detalhadas, ' e 
possível concluir que os fluxos de comércio de MF vêm apresen-
tando alterações significativas em função do impacto da difu-
sao do comando numérico. Como maior produtor mundial, o Japão 
é o maior exportador de MFCN (segundo maior exportador, atrás 
da Alemanha, no C?SO de MF convencionais). Em 1980 e 1981, o 
Japão exportou aproximadamente 47% do total do valor da pro-
dução de MFCN ( 7 ) • Em 1981, os EUA foram o destino de 58,2% 
das unidades exportadas de MFCN do Japão, sendo a participação 
européia de 29,3% ( 8 ) . 
As exportaçõ.es japonesas sao altamente concentra-
das em tornos com comando numérico e em centros de usinagem . 
Em 1981, a participação destes produtos nas exportações japo-
nesas de MFCN era de 50,4% e 43,4%, em termos de valor, e 
( 6 ) 
( 7 ) 
UNCTAD, op. cit., pp. 35-36, 
Ap,~Ú;ar de falta de informação sobre a participação das 
importaçÕes de MFCN no consumo japonês, sabe-se que é 
pouco significativa, só atingindo máquinas mais sofisti-
cadas e de uso especÍfico (Watanabe, S. - op. cit., p . 
16) • 
( 8) Watanabe, S. - op. cit., p. 58 . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
TABELA 2.3 
ALEMANHA FEDERAL - VALOR DA PRODUÇÃO DE MF PARA 
CONFORMAÇÃO DE ~IETAI S 
1976 e 1982 
7l 
Máquinas-ferramenta para 
Conforaação de Metais 
1976 . 
US$ MilhÕes 
1982 
US$ MilhÕes % 
Taxa Cresc~ 
1976-82 (%) 
CN 1\ l 111 12 \17 
Convencionais 85\ 97 951 88 11 
-~-----------------------------------------------------------------------------------------
lo tal 878 100 1.075 100 12 
FONTE: Jacobsson,S. e Edquist, c. -·ap. cit., p. 7 . 
TABELA 2.4 
MERCADOS NACIONAIS PARA COMANDOS NUMÉRICOS 
(US$ MilhÕes) 
Países 198\ 1985 1986 (•) 
Japão 317 \15 \95 
EUA 178 J\5 378 
Alemanha federal 78 85 91 
Itália \8 50 53 
Inglaterra 21 1\ 25 
f rança 11 15 17 
( *) estimado . 
FONTE: Electronics, 06.01.86 e 13.01.86. 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • I e 
I e 
! • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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57,7% e 36,1%, em termos de unidades, respectivamente ( 9 ) . 
Estima-se que, em 1982, os EUA importavam 52,8% 
do seu consumo interno de tornos com CN, em termos de unida-
des; e 49,5% das unidades consumidas de centros de , usinagem . 
Por outro lado, os EUA exportavam, em 1982, 8,2 e 5,8% das 
unidades produzidas de tornos com CN e centros de usinagem, 
. ( 10 ) 
respect1vamente ~ 
Estas informações revelam um padrão de ' . comere lo 
. ( 11 ) distinto do vigente no caso das MF convencionais Em 
primeiro lugar, a difusão do CN é relativamente recente, o 
que gera uma concentração maior dos fluxos de comércio tanto 
em termos de paÍses ofertantes quanto em relação aos merca-
dos. Em segundo lugar, a maior importância das economias de 
escala (ver seção 2.2.2. a seguir) tende a gerar uma concen-
tração maior em termos de países ofertantes, já que a expor-
( 12 ) 
tação é fundamental para estender as escalas produtivas . 
( 9) Watanabe, S. - op.cit., p. 17 . 
( 10 ) USITC - Compet::itive Assessment of the U.S.A. Metalwor-
king Hachine Tool Industry - Relatório da U. S. In-
ternational Trade Comission - Publicação ng 1428, de-
zembro 1983, pp. 24-25 • 
( 11 ) Ver Tabelas I a III, no Anexo Estatístico . 
( 12 ) Não se obteve dados quanto ao comércio exterior de uni 
dades de CN. Apesar da falta de dados globais, sabe-
-se que a empresa lÍder da indÚstria de CN no Japão 
(Fanuc) exportava, em 1980, 46,5% das unidades produ-
zidas ( exclusi ve os comandos exportados indire·tamente 
pelos fabricantes de MFCN). Por outro lado, o Japão 
importava, em 1980, tão somente 0,6% (1,5% em 1981) 
de seu consumo interno de unidades de CN . 
Ver Watanabe, S. - op. cit., p. 58 e Jacobssou, 
S. "Numerically Controled Machine Tools - Implications 
for Newly Industrialized Countries", in Jacobsson,s. e 
Sigurdson, J. Technoloqica1 Trends and Challenges in 
Electronics.Suécia, Universidade de Lund, 1983, p.l88 . 
111 
111 
IJ 
111 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
73 
2.2.1.2. Segmentos por Tipos de Máquinas 
De acordo com os dados da Tabela IV 
. 
ve-se que a 
tendência de substituição da MF convencional pela MFCN atinge 
todos os tipos de MF de corte~ Observa-se que no caso de tor-
nos, fresadeiras e furadeiras de diâmetro interno, a parcela 
de mercado da MFCN já superava, em 1982, a participação das 
MF convencionais. É<digno de nota, também, que no tocante a 
tornos e furadeiras, a parcela de mercado da MF convencional 
reduziu-se em termos absolutos . 
A partir das informações da Tabela IV, é possível 
avaliar (Tabela V) o peso de· cada tipo de MFCN no total do 
valor da produção destas máquinas. Como pode ser visto, os 
tornos e centros de usinagem respondem por quase 2/3 do total 
da produção de MFCN, embora este dado provavelmente sofresse 
alterações se computado em termos de unidades, dado o maior 
peso das MFCN mais simples e padronizadas . 
A concentração da produção de MFCN em tornos e 
centros de usínagem não é fortuita. Com relação aos centros 
de usinagem, viu-se anteriormente que eles concentram vários 
tipos de operações (fresamento, mandrilhamento, furação etc.) 
onde a peça usinada permanece imóvel e a ferramenta trabalha 
em alta velocidade. O centro de usinagem tende, portanto, a 
substituir MF específicas (fresadoias, furadeiras e outras) 
com exceção do torno, em geral utilizado para efetuar peças 
cônicas,onde a peça "gira em alta velocidade com a ferramenta 
imóvel 
( 13 ) 
( 13 ) Na seção 2.2.3. será visto uma tendência recente de in 
corporar operações de torneamento em centros de usina-
gero . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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2.2.1.3. PadrÕes de Difusão por Setor e Tamanho de Empresa 
Uma vez que a MF em geral é utilizada para trabs 
lho em metal (corte ou conformação), a sua demanda obviamente 
se concentra nos segme-ntos àe bens finais do complexo metal-
-mecânico (principalmente a indústria de bens àe capital e in 
dÚstria automobilÍstica). Isto pode ser visto a partir dos dª 
dos da Tabela VI$ referentes ao Japão e EUA • 
Apesar das semelhanças verificadas entre ambos os 
países, a referida tabela oculta diferenças fundamentais en-
tre os mesmos no que diz respeito ao padrão de âi fusão seto-
rial das MFCN, já que exclui as empresas japonesas com menos 
de 100 empregados$ reduzindo a participação de setores mais 
desconcentrados ou que subcontratam mais . 
De fato, a diferença fundamental está em que a 
tecnologia do CN no Japão foi desenvolvida principalmente em 
resposta às demandas da indÚstria automobilÍstica e autope-
ças. Entre 1975 e 1980, 70% das vendas de MFCN no Japão des-
tinaram-se à indústria automobilística/autopeças . 
Nos EUA, a indústria aeroespacial é a que utiliza 
mais intensamente MFCN. Entre 1968 e 1978, mais de 23% das MF 
de corte de metais demandadas pela indÚstria aeroespacial nox 
te-americana eram com CN; enquanto o percentual para a indús-
tria automobilística, nesse mesmo período, era de apenas 
3% ( 14 ) • 
No caso dos EVA, uma desagregação dos ségmentos 
" 
( 14 ) Watanabe, s. - op. cit., p. 20 . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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usuários de MFCN a par~ir dos dados da Tabela VI mostra que 
dos 15% do gênero de .equipamentos de transporte 1 mais da met'ª 
de (8, 5%) representa a parcela da indÚstria aeroe_spacial.. No 
Japão, o desenvolvimento desta indústria é incipiente, tendo 
participação desprezível na demanda por MFCN ( 15 i . 
Tanto nos EUA como no Japão, a difusão das MFCN 
já alcançou um estágio" relativamente avançado, o que se ex-
pressa no fato de as pequenas e médias empresas (até 300 em-
pregados) terem maior participação como usuárias do 
que as grandes. Os dados da Tabela VII mostram que 1 no caso 
do Japão# a "massificação" da demanda de MFCN, atingindo pe-
quenas e médias empresas, coincide com o período de grande e~ 
pansao da produção japonesa (a segunda metade dos anos seten 
ta). Como os dados utilizados na referida tabela são expres-
sos em valor, a participação das empresas pequenas e médias 
no total de MFCN ao longo deste perÍodo está subestimada, uma 
vez que estas empresas demandam MFCN mais simples e baratas . 
Cabe apontar que neste paÍs a difusão é bastante elevada nas 
empresas pequenas (menos de 30 empregados}; em 
presas absorveram 26,1% das vendas internas de 
1981, estas em. 
MFCN ( 16 ) • 
A Tabela VIII mostra os dados de distribuição por 
tamanho de empresa para os EUA no ano de 1982, indicando uma 
maior difusão nas empresas pequenas e médias (até 500 empre-
gados) do que nas empresas grandes . 
( 15 } Jacobsson,S. e Edquist, C. - Trends in the Diffusion 
of Electronics Technology in the Capital Goods Sector . 
Research Policy Institute - Universidade de Lund, Sué-
cia, 1984, p. 68 . 
( 16 ) Watanabe, S~ - op. cit., p. 22 • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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Cruzando as informações acima com as correspond~n 
tes aos setores demandantes, pode-se dizer que a MFCN tem 
forte penetração nas grandes empresas de material de trans-
porte (indÚstria automobilística e indÚstria aeronáutica), 
mas também em empresas médias e pequenas do setor mecânico e 
de autopeças . 
A difusão de MFCN em pequenas empresas foi- ímpul 
sionada, especialmente a partir dos anos 70, por uma tendên-
cia de grandes empresas descentralizarem a produção entre vá-
rias unidades e, principalmente, de desintegrarem-se vertical 
mente por meio de estabelecimento de uma série de fornecedo-
res subcontratados (e mesmo sub-suCcontratados) 
( 17 ) Para 
tais fornecedores, a flexipilidade e qualidade obtidas pelo 
uso da MFCN a tornam adequada para enfrentar exigências de de-
manda oscilantes. E a crescente cornputadorização das empresas 
permite que integrem esses fornecedores em sistemas do tipo 
"kanbam" (especialmente no Japão), conciliando a descentrali-
- . . - d . - ( 18 ) zaçao produt~va com a central1zaçao a ~nformaçao 
2.2.2. Indústria: Estrutura e Estratégia de Concorrência 
A seguir serao analisadas as principais caracte-
rísticas da estrutura da indústria de MFCN, os determinantes 
( 17 ) Vi!r, a esse respeito, Murray, F. - "The Decentraliza-
tion of Production - the decline of mass-collective 
worker?" Capital and Class - Bulletin of the Conferen-
ce of Socialist Economists . 
( 18 ) Retomaremos esse ponto no capÍtulo 4 a seguir . 
... 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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da liderança japonesa nesta e, finalmente, as principais estra 
tégias de concorrência das empresas fabricantes de MFCN e de 
CN's . 
2.2.2.1. Estrutura de Custos e Concentração 
A indústria, de MF convencionais, tradicionalmente, 
tem sido pouco concentrada~ Nos EUA, essa indÚstria contava 
com 1.140 estabeleciment"os em 1982, empregando, • em termos me-
dios, 77 pessoas; no Japão, em 1980, havia 1.972 empresas fa-
( 19 ) bricantes, sendo que 1~139 empregavam menos de 10 pessoa.s 
A crescente substituição de MF convencionais por 
MFCN traz implicações importantes neste quadro. A estrutura de 
custos de produção da MFCN muda não apenas pela introdução do 
comando propriamente dito, mas também pela incorporação de com 
ponentes eletrônicos na MF, tais como o comando de velocidades 
• . ( 20 ) 
eletron~co . 
A presença de componentes eletrônicos se dá ' as 
expensas de componentes com alta participação de trabalho em 
sua produção, como peças de aço fundido. Por sua vez, os campo 
nentes eletrônicos dependem da oferta de empresas internacionª 
lizadas que operam com grandes escalas de produção e que con-
cedem descontos (alcançando até 30-35%) para compra de grandes 
lotes ( 21 ) 
( 19 ) USITC - "Competi tive Assessrnent " op. c i t., pp. 18 ... 
e 47. 
( 20 ) Jacobsson,S. - OQ. c i t., P• 184. 
( 21 ) Idem, p . 186. 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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Adicionalmente, ganham peso· nos custos, por se~ 
rem produtos sofisticados e de nova geração, os gastos em 
P & D, rede de assistência técnica e informação e gastos do 
comercialização • 
A estrutura de custos converge, desta forma, no 
sentido de criar fortes economias de escala estáticas, dado o 
peso dos custos fixos (gastos em P & D, assistência técnica 
etc.) e a presença de um custo variável decrescente (a compra 
de componentes eletrônicos). Deve-se mencionar, ainda, a exi~ 
tência de economias de escala dinâmicas, ligadas ao aprendi-
zado necessário para ingressar em um segmento de tecnologia 
sofisticada, ponto a ser aprofundado no tÓpico seguinte . 
A Tabela IX permite avaliar a concentração da in-
dÚstria de tornos com CN na Europa e Japão. Cabe notar que as 
escalas de produção da empresa lÍder no Japão e das quatro em 
presas seguintes são significativamente maiores que as congê-
neres européias, indicando que a produção japonesa tem grande 
vantagem competitiva em função das economias de escala . 
A concentração é ainda maior no caso da produção 
de unidades de CN. Isso se expressa pelo fato de uma Única em 
presa japonesa, a Fanuc, ter produzido, em 1980, 52,5% do to-
tal de unidades de CN produzidas no Japão, EUA, Alemanha Fe-
deral, França, 
de um total de 
Inglaterra, Itália e Suécia 
( 22 ) 
40.000 unidades) 
(21.000 unidades 
Essa empresa detinha, em 1981, 61,8% do mercado 
japonês, sendo que as três maiores empresas detinham 83,0% 
deste mercado. A parcela restante era dividida entre as empr~ 
( 22) UNCTAD, op. cit., p. 50 . 
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• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
79 
sas fabricantes de MFCN que produziam seus próprios comandos 
(14,2%}, importações (1,5%) e demais empresas (13%) ( 23 ) • 
Não há informações disponíveis referentes ' a con-
centração das indÚstrias norte-americana e européia de CN. Na 
Europa 6 a empresa lÍder é a Siemens, que produziu, em 1980, 
cerca de 3.000 unidades. A SMT e a Konsberg, da Escandinávia, 
tinham, no mesmo ano, escalas inferiores a 500 unidades. As 
empresas lÍderes nos EUA (Cincinatti Milacron, Allen-Bradley 
e GE) tinham escalas bastante inferiores à da Fanuc, o mesmo 
acontecendo com a Olivetti (Itália} . 
A maior concentração da indústria de CN em compa-
ração com a de MFCN reflete a diferença na base técnica des-
tas indÚstrias. As empresas fabricantes de CN têm origem na 
indústria eletrônica.A entrada nesta indústria é dificultada 
pela barreira representada por uma tecnologia nova e pela 
maior importância das economias de escala. Em primeiro lugar, 
há a mencionada importância da compra de componentes em lar-
ga escala e custos fixos elevados. Por outro lado, a venda 
dos comandos para as empresas de máquinas também se faz com 
descontos para grandes comprasf trazendo vantagens tanto para 
os grandes fabricantes de CN' s quanto para os grandes fabri-
cantes de MFCN • 
Em 1982, o custo direto de uma unidade de CN re-
presentava 30% de s·eu custo total, sendo o resto constí tuído 
pelo custo de software, vendas, manutenção e serviços. Isso 
,,. ' 
possibilitava que a Fanuc obtivesse uma vantagem de preço prQ 
xima de 20% em relação aos seus concorrentes japoneses. Como 
( 23 ) Watanabe, S. - oP. cit., p. 39 . 
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a unidade de CN representa, em média~ 25 a 30% do total da 
MFCN, a obtenção de economias de escala na sua 
importantes diferenciais no preço das máquinas 
2.2.2.2. Os Determinantes da Liderança Japonesa 
produção 
( 24 ) 
gera 
Para explicar adequadamente a liderança japonesa 
na produção e exportação de MFCN, é necessário mostrar que 
tal domínio envolve dois aspectos fundamentais:" a tecnologia 
de produto e a tecnologia de processo~ É pela combinação de 
um produto simples e padronizado, de um lado, com um processo 
produtivo automatizado, de outro, que se estabeleceu a maior 
produtividade japonesa em MFCN . 
Tecnologia de Produto 
A ascensao da indÚstria japonesa de MFCN está as-
saciada ao surgimento do CN com base no microprocessador. Em 
1976, a Fanuc desenvolveu um CN microprocessado confiável e 
barato, mesmo ano em que a Siemens (Alemanha Federal) lançou 
um produto semelhante. As empresas lÍderes na fabricação de 
CN nos EUA (GE e Allen Bradley), no entanto, 
. 
50 introduziram 
comandos microprocessados nos anos 1979/80, premidas pela con 
corrência japonesa, já que relutaram em abandonar o uso de CN 
( 24 ) Idem, pp. 37-40 • 
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11 hard wired" • 
Enquanto a relação entre os fabricantes de CN e a 
indÚstria de MF mostrou-se problemática tanto nos EUA quanto 
na Europa, levando várias empresas de MF a desenvolver coman-
dos prÓprios, o comando desenvolvido pela Fanuc teve grande 
aceitação no segmento de MF de uso geral (principalmente pa-
ra tornos e centros de usinagem) tanto no Japão quanto na Eu-
ropa e nos EUA ( 25 > • 
A penetração das MFCN japonesas nos mercados ex-
ternos concentrou-se em tornos e centros de usinagem (como 
visto acima) simples e baratos, geralmente usando memórias do 
tipo ROM (software padronizado) que simplificam a programação 
para o usuário. Ao conquistar parcelas expressivas dos merca 
dos externos cte indústrias não-militares, ao mesmo tempo que 
crescia a difusão da MFCN nas pequenas e médias empresas no 
mercado interno, os fabricantes japoneses de MFCN e de CN 
passaram a beneficiar-se de vantagens competitivas em função 
das escalas de produção maiores . 
É curioso notar que a tecnologia norte-americana 
em CN é reconhecidamente superior à dos demais ' pa1ses, no 
caso de MFCN sofisticadas e de grande porte destinadas à in-
dÚstria aeronáutica, equipamento militar e outros produtos 
. . d ( 26 ) • 1 . d 1 espec1al1za os , o que e exp 1ca o pe a trajetória do 
desenvolvimento da tecnologia do CN nos EUA, intimamente li-
gada ao setor de defesa • 
Como já visto, o desenvolvimento da tecnologia de 
( 25) Ver, sobre esse ponto, Sciberras, E. e Payne, B.D., 
op, cit., pp. 40-41 • 
( 26 ) Ver USITC, op. cit., p. 103 . 
f 
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CN começou nos EUA no fim dos anos cinqüenta, por meio de um 
programa financiado pela Força Aérea~ Priorizando a obtenção 
de máquinas mais precisas, as empresas tinham permissão ·para 
repassar os custos aos preços de acordo com o "custo histó-
rico" (o custo passado), tendo garantia de demanda por parte 
do Departamento de Defesa. A preocupação com a redução dos 
custos ficou em segundo plano, ao mesmo tempo em que se eleva 
ram as reivindicações para aumento do protecionismo. A forte 
articulação entre a indÚstria de MFCN norte-americana e o De-
partamento de Defesa é expressa pelo fato de o Pentágono ser 
o maior proprietário individual de máquinas-ferramenta nos 
EUA (103 mil unidades, em 1981) ( 27 ) 
A produção em grande volume de produtos mais sim-
ples confere uma enorme vantagem competitiva à indÚstria ja-
ponesa. No caso de tornos com comando numérico, a comparaçao 
entre o preço do produto norte-americano e o importado (CIF) 
indicava que o Último era de 20 a 40% mais barato. No caso de 
centros de usinagem, a dispersão é maior para cada tipo de 
produto, mas para alguns destes o produto importado chegava 
( 28 ) 
a ser até 44% mais baratq 
A produção em série permitiu aos japoneses forma-
rem grandes estoques de máquinas-ferramenta nos EUA, possibi-
litando atender rapidamente os pedidos. Enquanto MFCN japong 
sas podem ser entregues em uma semana, o atendimento aos pedi 
( 27 ) Me':rinan, S. - 11 How the Yankees Lost Their know-how", in 
Technoloqy Review, v. 86, nQ 7, 1983 • 
( 28 ) Ver USITC ''Competi ti v e Assessment .•• ", op. cit., pp . 
105-109. Cabe ressaltar que estes dados sofreram a in-
fluência da conjuntura do dÓlar valorizado, revertida 
a partir do final de 1985 . 
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dos feitos à indúst_ria norte-americana de MF pode demorar até 
16 meses, uma vez que esta opera principalmente por meio da 
- ( 29 ) produçao sob encomenda 
Tecnologia de Processo 
O sucesso competitivo da indÚstria japonesa de 
MFCN deve-se também à preocupaçao de projetar produtos passí-
veis de serem fabricados em processos automatizados { 30 ) 
Para tanto, os fabricantes japoneses buscaram 
constituir MFCN padronizados e modulares, atendendo as espe-
cificidades dos clientes por meio de periféricos e SFW, mas 
nunca no HRW . 
Os custos da produção automatizada sao maiores no 
curto prazo, alongando o retorno da inversão em relação à pro 
dução não automatizada (com base em MF convencionais). Para 
automatizar, é necessário que a empresa tenha um planejamen-
to de longo prazo que nao priorize os lucros imediatos . 
No Japão, o planejamento estratégico é facilita-
do pelo fato de muitas empresas de MF pertencerem a grandes 
conglomerados, contrariamente ao caso das empresas americanas 
., . 
e europe1as. Sciberras e Payne constataram que o horizonte de 
planejamento das empresas de MF japonesas chega a dez anos, 
enquanto que na Europa e EUA os planos abrangem em geral de 
dois a três anos~ sendo que muitas empresas abandonaram o plª 
( 29 ) Ver Technoloqy Review- v. 86 n2 7, 1983, p. 59 • 
( 30 ) Baseamo-nos~ neste ponto, na análise de Sciberras, E. e 
Rayne, B.D. - op. c1t . 
g 
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nejamento com a crise dos anos 80. As empresas européias e 
americanas, ademaís,priorizavam no perÍodo recente a busca 
de novos clientes, via produção sob encomenda, como forma de 
melhorar a performance dos lucros no curto prazo, dada ·uma 
maior dependêTicia do financiamento por bolsas de valores . 
Por pertencerem a grandes grupos com atividades 
nas áreas de mecânica e eletrônica, a produção de MFCN.no Ja-
pao tem se beneficiado pela fertilização cruzada entre estas 
duas tecnologias gozando, ainda,de mercados cativos intra-
-empresa que possibilitam importantes ganhos de aprendizado 
para desenvolvimentos futuros . 
As empresas japonesas têm, ainda,gastos em P & D 
mais elevados (de 4 a 8% das vendas) que as congêneres euro-
péias e americanas. E enquanto os gastos em P & D nos EUA e Ey 
ropa voltam-se majoritariamente para o desenvolvimento de no-
vos produtos (em geral~ sob encomenda), as empresas japonesas 
dão atençãÕ, em pé de igualdade, ao aprimoramento da tecnolo-
gia de processos, contando também com o concurso de pesquisas 
cooperativas inter-empresas . 
A partir dos dados da tabela X vê-se que o notável 
crescimento da produtividade aparente da indÚstria de MF japQ 
nesa não foi acompanhado pelos fabricantes dos demais países . 
A quase triplicação da produtividade japonesa reflete a ado-
ção intensa de processos produtivos automatizados • 
Cabe lembrar, no entanto, que a automação no se-
tor de MF é de difÍcil consecução no segmento de MF especiais 
(em geral produzidas sob encomenda) ao menos que se procure 
padronizar (ou modularizar) o produto final. A automação tarn-
bém exige dos fabricantes de MF de uso geral escalas mínimas 
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de produção. Segundo Sciberras e Payne, a automação da produ-
ção de tornos de pequeno e médio porte exigiria uma escala mi 
nima de 60 a 70 unidades/mês, número que se eleva_ para máqui 
nas de maior porte, c que deve atuar no sentido de estimular 
a concentração neste setor . 
2.2.2.3. Estratégias de Concorrência 
O suce~so da cornpetitividade japonesa fundou-se, 
como visto, na produção automatizada de tornos e centros de 
usinagem seriados, demandados principalmente pela indÚstria 
automobilÍstica e autopeças . 
Atualmente, muitas empresas japonesas têm procur2 
do diversificar sua linha de produtos basicamente procurando 
capacitarem-se para a produção de sistemas mistos (DNC, FMS) 
que exigem, muitas vezes, tipos diversos de MF ( 31 ) 
A partir de MF de uso geral, os japone~es tem 
conseguido sucesso na produção de FMS para a indÚstria auto-
mobílÍstica e aeroespacial, ocupando o espaço dos fabricantes 
de MF especÍficas (caso das linhas "transfer") . 
Adicionalmente, as empresas japonesas tem procu-
rado formar "joint-venturesu (e "~ake-overs") com empresas 
americanas e européias para penetrar no segmento de MF espe-
ciaís, que exige uma maior proximidade dos clientes. Ao mesmo 
tempo, as empresas japonesas vêm abandonando a produção de 
( 31 ) ~Vatanabe, S. - op. cit . 
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' MF convencionais eiD função da pressão competitiva dos pa:t.ses 
d l . ' . ( . . l . ) ( 32 ) o este as1at1co pr1nc1pa mente Ta1wan • 
A concorrência das importações japone·sas tem "le-
vado algumas empresas americanas a buscarem capaci~ação em 
MFCN padronizadas de uso geral, o que também se explica pela 
necessidade de buscar capacitação em FMS. No entanto, o que 
' . se observa no curto pra~o e que mu1tas empresas norte-ameri-
canas tem importado parcelas crescentes de partes e componen-
tes da MFCN e, mesmo, passarem a comercializar máquinas im-
t d b d d a Produça-0 ( 33 ) por a as, a an onan o 
A tendência de deslocar a produção de MF conven-
cionais para países de industrialização recente (especial-
mente na Ásia) é também urna tendência da indÚstria norte-
-americana, em busca de menores custos e acesso a mercados 
( 34 ) 
externos . 
As empresas européias e americanas de MF espe-
ciais, por outro lado, vem enfrentando a ascensão japonesa 
por meio de uma estratégia defensiva, procurando refÚgio nos 
"nichos" do segmento õe MF especiais, intensificando a prody 
ção sob encomenda . 
Sciberras e Payne alertam para as consequencias 
desastrosas dessa estratégia, em função de três fatores: em 
primeiro lugar, a incompatibilidade da produção sob encomenda 
com a automação, ao separar as atividades de projeto e manu-
fatura; em segundo lugar, a tendência de surgimento de novos 
( 32) Ver Sciberras, E. e Payne, B.D. - op. cit., Cap. 5 . 
( 33 ) Ver Melman, S~ - op. cit., p. 64 . 
( 34 ) ver u.s. Industrial Outlook, 1984, pp. 20-21 • 
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materiais compostos (pp. na indústria aeronáutica} e a subs-
tituição de componentes mecânicos por eletrônicos (caso da in 
dÚstria de relÓgios), que tendem a reduzir as necessidades 
de usinagem por meio de MF especiais; e, por Último, a ten-
dência das empresas padronizarem seus processos produtivos, 
substituindo o uso de MF especiais por MF de uso geral (como 
a já citada tendência de substituição de "linhas transfer 11 
feitas sob encomenda - por FMS, no caso da indÚstria automo-
bilÍstica) ( 35 ) 
2.2.3. Tendências Tecnológicas 
Com cerca de dez anos de difusão intensa (a par-
tir do CN com base em microprocessadores), a MFCN é o equi-
pamento de, automação mais amplamente utilizado nos processos 
manufatureiros, especialmente no caso de tornos e centros de 
usinagem . 
As tendências de desenvolvimento no plano da 
tecnologia ligam-se à resolução de problemas relacionados ' a 
evolução da trajetória tecnolÓgica da automação flexível (no 
sentido da automação por integração), bem como buscam melho-
rar a eficiência da MFCN atuando isoladamente • 
Considerando a MFCN atuando isoladamente, • e pos-
sível detectar inovações tanto referentes ao HRW e SFW da uni 
dade de CN, quanto na parte mecânica da MFCN . 
( 35 ) Ver Sciberras, E. e Payne, B.D. - op. cit., caps.ll-12 . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
88 
No caso da unidade de CN, prevê-se a incorporaç_ão 
de microprocessadores de 32 bits em substituição aos de 16 
bits ora utilizados, elevando a rapidez de resposta da máqui 
na . 
No tocante ao SFW, a ênfase está no aumento da 
interatividade com o operador (programação manual, comunica-
ção oral) permitindo maior facilidade de programação. -Este é 
um requisito fundamental para a difusão da MFCN entre peque-
nas e médias empresas, ao reduzir a necessidade de constitui-
çao de uma infra-estrutura de apoio complexa . 
Os avanços (em termos de HRW e SFW) obtidos com 
relação à unidade de CN vêm viabilizando uma série de inova-
ções na parte mecânica das MFCN no sentido de reduzir os tem-
pos secundários e o tempo de usinagem, bem como melhorar a 
precisão e confiabilidade do equipamento. Na Feira Industrial 
de Hannover (Alemanha Federal) de 1985, observou-se ( 36 ) . . 
MFCN com dois ou três cabeçotes de ferramentas que, ao atua-
rem simultaneamente, reduzem o tempo de usinagem; o uso de 
ferramentas ativas (com eixo de movimento prÓprio), permitin-
do cortes não-simétricos em tornos; a rotação em alta velo-
cidade da mesa, tornando possível operações de torneamento em 
centros de usinagem; sistemas de troca automática de ferra-
mentas, com dispositi-vos de pré-posicionamento, ligados a 
grandes "magazines" de até 150 ferramentas; uso de ferramen-
tas mais resistentes. No caso do controle de qualidade, ten-
de-se à adoção de sistemas de medição eletrôniica da peça, 
bem como ao emprego de sensores de posicionamento 
( 37 ) 
( 36 ) Com base no relato de Stemmer, C.E. - OJ:?:. cit., pp. 
8-10 . 
( 37 ) Ver também Tauile, J.R. - "Automação " OQ. cít. ... • 
p . 64. 
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No caso da.automação por integração (gerando o 
FMC, FMS), observou-se na feira de Hannover que as MFCN esta-
vam em geral associadas a sistemas _,de carga e de~carga auto-
máticas das peças, em geral manipuladores simples. Notou-
-se, ainda, o emprego de sistemas de controle integrados, en-
volvendo desde o estoque de matérias-primas, ferramentas até 
a seqüência de operações com simulações da usinagem. O desen-
volvimento de soluçõe; economicamente viáveis para os FMS e o 
CAD/CAM depende fundamentalmente de avanços na área de SF~l, 
que possivelmente só estarão disponíveis ao final do sécu-
lo ( 38 ) 
As tendências tecnolÓgicas ligam-se a dois tipos 
de demanda por MFCN. Em primeiro lugar, o uso da MFCN isolada 
em pequenas e médias empresas que apresentam lotes pequenos e 
variados de produção; este é o mercado mais amplo por MFCN, 
estimulado ainda pelas tendências recentes (especialmente no 
caso do Japão e Itália) de descentralização da produção . 
Ao nível das grandes empresas, o emprego da MFCN 
isolada gera estímulos a intensificar a automação dos demais 
elos da cadeia de produção, exigindo que os fabricantes de-
senvolvam equipamentos passíveis de integração com outros 
EAM, criando a referida Manufatura Integrada por Computador . 
Um Último desenvolvimento tecnológico previsível 
que afeta (negativamente) a indústria de MF é a tendência de 
substituição do uso de metais, em certos produtos, por novos 
materiais . 
No caso da substituição do metal pelo plástico, 
( 38 ) Idem, Ibidem . 
.. 
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isso vem gerando uma tendência das empresas fabricantes de MF 
diversificarem sua produção, fabricando máquinas de injeção 
de plástico, com algumas empresas inclusive abandonando a pro 
d • d MF { 
39 ) O d t ' ' • uçao e • uso e ma er1als compostos e da cerami-
ca, no caso da indÚstria aeronáutica e automobilística, tende 
a reduzir drasticamente as necessidades de usinagem por meio 
de MF, introduzindo novas técnicas de corte sofisticadas 
(tais como a eletroerosão, corte a laser). Acrescenta-se aí~ 
so a tendência de substituição de componentes mecânicos por 
eletrônicos . 
O trabalho com materiaiS compostos envolve gastos 
de P & D elevados, com tendência a se gerar uma estrutura pro 
dutiva fortemente concentrada a nível mundial ( 40 ) , com baK 
reiras a entrada elevadas para empresas de MF de porte pequ~ 
no e médio . 
" . " . 2.2.4. Papel das Pol1t1cas Publicas 
O apoio das polÍticas industrial e tecnológica 
cumpre um papel decisivo para a produção e difusão de uma teç 
nologia nova como o comando numérico, que envolve gastos ele-
vados em P & D e um produto final de alto valor 
principalmente nas etapas iniciais da produção . 
'','" 
{ 39 ) Ver Real, B. - op. cit., p. 40. 
{ 40 ) 
. 
A tecnologia de novos compostos e atualmente 
por duas empresas americanas do setor de MF . 
berras, E. e Payne, B.D. - op. cit., p. 148 . 
unitário~ 
dominada 
Ver Sei-
... 
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As polÍticas adotadas nos diversos ' pa1.ses podem 
ser divididas em três tipos: polÍticas de estímulo à capacitª 
ção da indústria fabricante (oferta); políticas apoio ' a de 
difusão dos equipamentos (demanda); e medidas institucionais 
de regulação (controles de importação, de fluxos tecnolÓgi-
cos, estabelecimento de normas) . 
A tecnologia do CN, ao se aplicar a um produto já 
existente, a MF, muitas vezes se beneficia de polÍticas de 
âmbito geral, com~ polÍticas de apoio à formação de capital 
ou voltadas para a indústria de MF como_.um tcdo. Portanto ' e ne-
cessário distinguir polÍticas que se voltem 
. - d N ( 41 ) para a d1.fusao o C 
2.2.4.1. Políticas de Estímulo a Indústria 
especificamente 
A colaboração do Estado no esforço de P & D das 
empresas é a forma mais comum de apoio à indústria de MFCN .• 
Esse apoio se dá através da concessãO de créditos subsidia-
dos às empresas ou pela participação de instituições de pes-
quisa e universidades pÚblicas em pesquisas próprias ou em 
associação com empresas~ No caso dos EUA, Japão e principais 
pa{ses produtores europeus (Alemanha Federal, Reino Unido, 
França e Suíça) há programas especificamente voltados para o 
desenvolvimento do CN, uma vez reconhecida a importância 
cia estratégica desta inovação. O desenvolvimento de capaci-
( 41 ) Baseamo-nos, nesta seção nas informações do relatório 
da USITC "Competi ti v e -1\ssessment ... "1 op. c i t. 1 exceto 
quando outras fontes são citadas . 
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tação prÓpria para -a produção de CN também existe em países 
de industrialização recente, como Taiwan, onde comandos para 
fresas e furadeiras foram desenvolvidos com o apoio governa-
mental~ 
No caso do Japão, os incentivos a gastos em p & o 
incluem um crédito fiscal de 25% para empresas que efetuam 
anualmente gastos crescentes em P & O. Adicionalmente sao con 
cedidos créditos fiscais para empresas que efetuam pesquisas 
cooperativas . 
A existência de linhas de crédito específicas pa-
ra investimento em projetos ligados a MFCN~ a juros mais bai-
xos, se dá tão .somente no Japão e no Reino Unido. Nos demais 
países mencionados (EUA, Alemanha Federal, Itália, Suíça, Es-
panha~ Taiwan e Coréia) só existem fundos para a indústria de 
MF ou mecânica em geral. Na França, após 1981, surgiram pro-
gramas de capitalização das empresas de MF ligados ao desen-
volvimento do CN . 
A garantia da demanda por meio de compras esta-
tais de MFCN existe no caso dos EUA, desde que se trate de 
um produto estratégico para o setor de defesa. No caso da 
França~ as empresas estatais são orientadas para comprar MFCN 
nacionais. Nos demais países, não há referência a tal polÍ-
tica . 
As exportações de MFCN, em geral, utilizam-se de 
apoio creditício fornecido pelas instituições que já atuam no 
setor (EXIMBANK, Japan Export and Import Bank) sem apoio es-
pecífico no caso dos países estudados . 
Há poucas referências a polÍticas de estímulo ' a 
concentração industrial no caso de MFCN. A orientação de esti 
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mular a concentração e especialização da·indÚstria de MF e 
MFCN japonesa, prevalecente nos anos setenta, foi revertida 
' ( 42 ) ' ' no final da decada v Na França, apos 1981, as indus-
trias de MF mais débeis vêm sendo estimuladas a concentrarem-
-se e especializarem-se, com o objetivo de melhorar a capaci-
tação técnica na área do CU. Não há informações disponíveis 
sobre políticas que estimulem a integração vertical das em-
presas de MFCN . 
2.2.4.2. Políticas de Estímulo à Difusão 
A difusão de MFCN é geralmente apoiada com linhas 
de crédito específicas a juros mais baixos. Tais linhas de 
crédito existem no Japão, Reino Unido, França e Itália, nao 
havendo referência no caso dos demais países . 
A ação estatal também se faz presente por meio de 
incentivos à formação de associações de empresários~ finan-
ciamento de consultoria para introdução de MFCN (Ingla-terra), 
financiamento de feiras nacionais e internacionais, que visam 
divulgar a tecnologia do CN, o que ocorre em diversos países . 
2.2.4.3. Medidas Institucionais de Regulamentação 
Não consta da bibliografia a existência de barrei 
( 42) watanabe~ s. - op. cit., p. 47 • 
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ras institucionais -à t:~;ansferência de tecnologia ou de capi-
tal entre os países desenvolvidos. No caso de Taiwan, o go-
verno tem o poder de vetar "joint-ventures" com empresas es-
trangeiras, o que efetivamente ocorreu em 1982, com a rejei-
ção da instalação da Fanuc . 
Barreiras não-tarifárias, como guias de importa-
çao e lei do similar, - . .. . sao ma~s t1p1cas dos em desen-' pa1ses 
volvimento, como Coréia·, Taiwan, Brasil .. México e Índia, mas 
também existem no caso do Japão e França . 
No caso dos EUA, a Associação dos Produtores de 
MF vem, recentemente, defendendo o controle quantitativo das 
importações de MF (um limite de 17% do consumo doméstico, cer 
ca de metade do percentual existente) como Única maneira de 
reverter o "estado desastroso" da indústria frente à concor-
rência externa 
( 43 ) 
No caso dos EUA, existem restrições ' as exporta-
çoes para paÍses socialistas; e a exportação de MF pode não 
receber créditos de exportação se se considera que a máquina, 
no exterior, será usada na fabricação de um produto que con-
correrá com a indústria dos EUA • 
O Japão vem sofrendo pressoes, principalmente por 
parte da Europa, para adotar restrições voluntárias às expor-
tações de tornos com CN e centros de usinagem. O governo ja.po 
nês tem um sistema de preços mÍnimos de exportação, que atin-
giu as exportações de tornos com CN e centros de usinagern pa-
ra os EUA e Canadá, a partir de 1978, e para a . Europa,, 
( 43 ) Lowenstein, F. - "Machine Tools: The NAE Report", in 
Technological Revíew, v. 86, n2 7, outubro 1983, p. 
60 . 
1111' 
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a partir de 1981. Em dezembro de 1982, o MITI determinou a elevação do prg 
ço mínimo- de exportação para esses tipos de máquinas • 
Há poucas referências quanto ao estabelecimento 
de normas. Nos EUA, o National Bureau of Standards atua na 
área de metrologia mecânica. No caso da Europa, a Comunidade 
Européia vem efetuando esforços no sentido de estandardização 
de inter-faces entre máquinas, sistemas de controles e opera-
dores • 
2.3. Robôs Industriais 
O estudo do processo de produção e difusão inter-
nacional de robÔs industriais é bastante dificultado (em com-
paraçao ao .. segmento de MFCN} pela falta (e, naturalmente, di-
ficuldades de acesso) de estudos internacionais mais atuali-
zados. Ainda, veremos que as informações disponíveis são mu~-
tas vezes conflitantes, por problemas definicionais e de amog 
tragem • 
2.3.1. Produção e Mercado 
2.3.1.1. População e Produção 
Foram encontradas ,na bibliografia pesquisada, dive..r. 
---------------~-----------------------------------------------------------
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sas estimativas quanto à população mundial de robôs indus-
triais. A mais atual vai até o ano de 1983 e é apresentada na 
Tab~la 2.5~ a seguir. Nesta tabela, o número de robôs no Ja-
pão exclui os manípuladores manuais e de seqüência fixa, com-
patibilizando-o com as estimativas para os demais Países. No-
ta-se a e~orme liderança do Japão na difusão deste equipamen-
to, alcançando cerca de 40% do estoque mundial. Os EUA colo-
cam-se em segundo lugar, sendo superados pela soma dos 
ses europeus. A difusão em outros países (inclusive o bloco 
socialista) é pequena, sendo mínima nos países subdesenvolvi-
dos . 
Uma outra estimativa para a população de robôs, 
(que aparentemente superestima a p-articipação japonesa) in-
clui o bloco socialista, que responderia, em 1981 por 14,5% 
do parque instalado mundial, conforme mostra a Tabela 2.6 . 
Com o maior parque instalado o Japão também é o 
maior produtor mundial de robÔs; em 1980, o Japão vendeu 
19.700 robÔs segundo a definição ampla, e 3.200 robôs repro-
gramáveis, de acordo com a Tabela 2.7 . 
Na Tabela 2. 8 apresenta-se os dados de produção 
de robÔs para os quatro maiores produtores mundiais (exceto 
URSS) em 1982 . 
A produção japonesa supera largamente os seus con 
correntes mais prÓximos; entretanto, o dado para a produção 
japonesa parece superestimado (mesmo retirando os manipuladQ 
res não-rêprogramáveis) não sendo compatível com as estimatí 
vas de adição do estoque para 1982 (ver Tabela 2.5). Acredi-
dita-se que, mesmo se superestimada, a produção japonesa se-
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • '. • • • • • • • • • • • • • • • • 
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ja significativamente superior à dos demais paÍses ( 44 > . 
TABELA 2.5 . 
POPULAÇÃO DE ROBÔS EM PAÍSES SELECIONADOS (UNIDADES) . 
1981 1982 !983 
Japão 10.000 1).000 16.500 
EUA 5.000 6.250 8.000 
RfA 2.)00 ).500 1.800 
Suécia I. 700 I.JOO(•) 1.800 
Reino Unido 713 1.152 1.75J 
França 600 950 2.150 
Itália \50 700 (••) 1.800 
Outros Países 1.500 1.550 2.000 
Total 22 .26) 28.102 )8 .853 
( *) Segundo a Swedísh Computers and Eletronics Comission, a 
população de robôs seria de 1.600 a 1.700 unidades na 
Suécia em 1982. 
(**) Segundo a Sociedade Italiana para RobÔs Industriais (SI-
RI), havia 1.200 robÔs programáveis na Itália em 1982 • 
FONTE: Nações Unidas - Economic Comission for Europe - Produc 
tion and Use of Industrial Robots - New York, 1985, p • 
42 • 
( 44 ) Em 1984, a produção de robÔs alcançou o valor de US$ 
1.130 milhÕes no Japão contra US$ 320 milhÕes nos EUA • 
Ver: Electronics Week / 23.07. 85, pp. 80-81 • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
Paiscs/Area 
Japão 
EUA 
TABELA 2.6 . 
ESTIMATIVA DA POPULAÇÃO DE ROBÔS EM ÁREAS 
E PAÍSES SELECIONADOS 
1981 
(Unidades) 
1\.2)2 
1.109 
(%) 
57,5 
Europa Ocidental 2.822 
16,6 
11,\ 
URSS 2.995 12,1 
Europa Oriental (exceto URSS) 594 Z,4 
98 . 
·-------------------------------------------------------------------------------------------
Total 21.752 
FONTE: ONU- ECE- op. cit., p. 43 • 
TABELA 2.7 
JAPÃO - VENDAS DE ROBÔS 
{1980) 
Tipo Unidades 
Manipulador Manual 1.500 
Seqüência rixa 15.000 
Seqüência Variável 1.800 
RobÔ "Playback" 900 
RobÔ CN 150 
RobÔ Inteligente 350 
--------------------------------------------------------------------------------------------
Total 19.700 
FONTE: Hunt, V.D. - op. cit., p. 292 • 
... 
• • • • • • • • • • • • • • 
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TABELA 2.8 
PRODUÇÃO DE ROBÔS EM PAÍSES SELECIONADOS 
1982 
Pais Unidades 
Japão 
EUA 2.585 
RfA !.600 
Suécia 912 
FONTES: Japão - Stemmer, E.C. - Equipamentos de Automatização 
Industrial - 22 CONAI - São Paulo, 1985. Para estimar 
o número de' robÔs de seqüência ·variável, incluÍda no 
total, usou-se a mesma per_centagem sobre o total da 
Tabela 2.7 da página anterior. A produção japonesa em 
1982 totalizou 21.744 robÔs se incluÍdos os rnanipu-
ladores manuais e de seqüência fixa . 
EUA- USITC- op. cit., p. 12 . 
RFA e Suécia- ONU/ECE- op. cit., pp. 62 e 67 • 
2.3.1.2. Fluxos de Comércio 
O padrão de comércio internacional em robÓtica é 
extremamente variado de paÍs a paÍs, conforme mostra a tabe-
la XI . 
De um lado, existem países que, em virtude das 
pequenas dimensões de seus mercados internos; apresentam ele-
vados coeficientes de importação e exportação com produção 
especializada em um ou outro segmento de mercado; é o caso da 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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Suécia, e também d~ Noruega (também exportador lÍquido), país 
onde um fabricante {Trallfa) forneceu via exportação ou li-
cenciamento 80% dos robôs de pintura adquiridos em 1982 em 
todo o mundo ( 45 ) • 
Itália, RFA e EUA têm coeficientes de exportação 
moderados, sendo os dois Últimos exportadores lÍquidos. os 
EUA, apesar de um consumo interno maior que a produção, em 
unidades, tem uma balança favorável em termos de valor (cerca 
de US$ S. milhÕes). Este valor é bastante inferior ao de 1980 
(US$ 16,5 milhÕes) indicando a erosão da competitividade ex-
terna americana em robótica. Ainda, os EUA tem se tornado 
crescentemente dependentes de importações de partes e campo-
nentes de robôs (US$ 15,2 milhÕes em 1983, estimado) o que r~ 
presentaria 52% da estima ti v a de importação de robÔs comple-
tos para aquele ano, contra 3% em 1979 { 46 ) . A elevação da 
importação de partes e componentes de robôs reflete o cres-
cente recurso das empresas americanas ao licenciamento de tec 
nologia estrangeira {principalmente japonesa), ponto a ser r~ 
tomado no tópico 2.3.2.3. a seguir • 
Os demais paÍses europeuS sao importadores lÍquí-
dos de robÔs, incluindo a França e Reino Unido. Considera-
-se que a Europa como um todo é importadora lÍquido de robôs . 
No caso da Europa Oriental, os fluxos de comércio 
permanecem dentro da região, embora também existam importa-
( 47 ) 
ções oriundas do Japão e Europa Ocidental 
( 45 ) ONU/ECE - Production and Use of Industrial Robots - Ebo 
nomic Comission for Europe - Nações Unidas - New York, 
1985, p. 79 • 
( 46 ) USITC - 11 Competitive Position 
( 47 ) ONU/ECE- op. cit., p. 80 • 
• • • " - ;OuPL.·~-'c'-'i"t"-'-. , p . 3 5 • 
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O Japão, maior produtor mundial de robÔs indus-
triais, exportava em 1981 tão somente 3% de sua produ-
( 48 ) . 
çao ~ Est~ma-se, contudo, que este percentual tenda a 
alcançar entre 15 a 2o% até 1990 ( 49 } em função da elevação 
dos acordos de licenciamento de tecnologia de empresas japo-
nesas para empresas americanas e européias, implicando em im-
portações de robÔs completos (e também de partes e componen-
tes) por parte das Últimas. 
2.3.1.3. Difusão por Tipo 
A Tabela XII apresenta as principais aplicações 
dos robÔs instalados em países selecionados, mostrando dife-
renças significativas. 
No caso do Japão, observa-se a grande concentra-
çao em robÔs de carga e descarga de MF (como no caso da Sué-
cia), indicando uma maior presença de células flexíveis 
(FMC). 
Estes sao em geral manipuladores manuais ou se-
qüenciais (fixos ou variáveis), que em 1980 respondiam por 
mais de 90% dos robÔs instalados no Japão, conforme a defini-
ção ampla. Usados principalmente na carga e descarga de pren-
sas, máquinas de fundição e injetoras de plástico, a utiliza-
ção destes manipuladores mostra que as técnicas de automação 
( 48 ) Idem, p. 79. 
( 49 ) Hunt, V.D. - Industrial Robotics Handbook - Industrial 
Press Inc., New York,1983, p. 293. 
" .. ' 
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nem sempre necessitam ser muito sofistícàdas { 50 ) 
Outra característica que diferencia a difusão de 
robôs no Japão dos demais países é a participação elevada de 
robôs de montagem. Estes robÔs são intensamente empregados na 
d 1 • . ( 51 ) ( montagem e componentes e etron~cos especialmente na 
produção de bens de consumo) indicando a ligação entre a pro-
dução de robôs e os demais segmentos do "complexo eletrôni-
co" {ver seção 1.3.1. acima)~ 
Já no 'caso dos EUA e RFA, há uma maior concentra-
çao em robôs de solda (principalmente a ponto) e de pintu-
ra, de larga utili~ação na indústria automobilística e de teç 
nologia mais simples, se comparados aos robôs de montagem • 
2.3.1.4. Setores Demandantes 
A indÚstria automobilística é a maior usuária de 
robÔs nos principais países usuários, com exceção do Japão . 
Esta indÚstria é grande usuária de robÔs de solda a ponto~ 
pintura, carga e descarga e manipulação~ de tecnologia mais 
simples. Robôs de solda a arco e de montagem são pouco dlfun-
didos~ exigindo ainda maiores avanços nos sensores {visão e 
( 50) Ver, sobre este ponto, Stemmer, C.E. - op. cit., pp . 
15-16 . 
( 51 ) Sq~r~ o papel dos robÔs de montagem na indústria ele-
tronlca de consumo, ver: Baptista, M.A.C. - Caracteri-
zação e Principais Tendências ·cto Setor a NÍvel Inter-
nacional: Condicionantes Impostos ao Desenvolvimento 
da Indústria Eletrônica de Consumo no Brasil. Relató-
rio Parcial - Convênio IE/UNICAMP IEI/UFRJ - STI/MIC 
Campinas, Maio 1986 • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ,.
1,. 
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to) ( 52 ) • 
Na indÚstria aeronáutica e espe!cial, há uso de 
robÔs de pintura, carga e descarga e transporte de materiais . 
Os robÔs de solda tem pequena aplicação, em virtude do uso de 
rebites. Os robÔs de montagem ainda dependem de avanços técni 
cos • 
A indÚstri~ de material elétrico/eletrônico, maior 
usuária de robôs no Japão (ver Tabela XIII)~ usa a maior par-
te dos robÔs de mo'ntagern (principalmente para montagem de com 
ponentes), além de robôs de pintura, carga e descarga e de 
transporte . 
Outros usuários importantes de robÔs sao as in-
dÚstrias metalÚrgicas e mecânica pesada (carga e descarga, 
. ld ) ( 53 ) us1nagem, so a 
2.3.2. Estrutura e Estratégias da Indústria de Robos 
2.3.2.1. Estrutura da Indústria 
O primeiro robÔ produzido no mundo surgiu em 1961, 
fabricado pela empresa americana Unírnation. A difusão desta 
nova tecnologia era limitada, no entanto, pelo seu alto custo 
e por não representar um equipamento estratégico para o setor 
( 52 ) Ver Hunt, v. o. - OQ. cj, t., p. 292 e Tauile, J.R. "O dg 
senvolvimento " - op. CÍ t • 1 p. 34. ... 
( 53 ) USITC - "Competi tive Position " - OQ. c i t., PP· 3-... 
-5 . 
... 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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de defesa nos EUA~ 
Ao final dos anos 60 e início dos anos 70, cinco 
empresas japonesas licenciam tecnologia de empresas européias 
e americanas para a produção de robÔs. O primeiro robÔ é lan-
çado no Japão em 1969, produzido pela Kawasaki Heavy Indus-
try, sob licença da Unimation . 
Embora os primeiros robôs tenham sido construídos 
nos anos 60# a expansão desta indústria só passa a ser signi-
ficativa nos anos 70, com o advento do microprocessador. Ini-
cialmente desenvolvida por empresas da área de engenharia me-
câtlica, a produção de robôs passa a atrair empresas de índús-
trias diversas: eletrônica, computadores, automobilísticas, 
. 
como se ve no Quadro 2.1 • 
A indústria automobilística entra na produção de 
robÔs como grande usuária, criando um mercado cativo e um prQ 
cesso de aprendizado no uso e fabricação. Como exemplo pode-
-se citar a GM, maior usuária de robôs dos EUA, que demanda a 
maior parte da produção de sua "joint-venture" com a Fanuc 
(ver tabela XV a seguir) . 
No caso das indústrias eletro/eletrÔnicas há um 
interesse em função de serem também usuárias potenciais de rQ 
bÔs de montagem sofisticados e, eventualmente, de produzirem 
componentes eletrônicos que podem lhe dar uma capacitação mí-
nima para fabricar o comando do robÔ. Alguns grandes conglo-
merados da área eletrônica, como a IBM e a GE, que recente-
mente ingressaram na área de robótica, têm interesse em está-
gios mais avançados de automação da manufatura (FMS ·e CIM); 
estas empresas entram licenciando tecnologia (em geral do Ja-
pão), importando componentes ou efetuando "take-overs" de em-
presas existentes . 
·~---------------------------------
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QUADRO 2.1 
ORIGEM INDUSTRIAL DOS FABRICANTES DE ROBÔS 
Europa Ocidental 
Volkswagen (RFA) 
Fiat Comau (IT) 
Renault (FR) 
Volvo (SUE) 
EUA Japão 
AutomobilÍstica 
G.M./farwc Toyoh 
105 . 
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Asea (SUE) 
Olivetti (!I) 
:Siemens (AL) 
luka (RFA) 
lrallfa (UOR.) 
Maquinaria Elétrica~ Eletrônica e Computadores 
(e Conglomerados da Área Eletrônica) 
l.B.M. 
Unimation/Westínghouse 
G.r. 
Hitachi 
MatsUshita' 
NEC, fujitsu 
Engenharia Mecânica: M.f., Manipuladores, Processo, Etc 
Cincinatti Mílacron 1 Kawasaki 
Bendix, Prab Robotics 
FONTE: Tauile, J.R. - op. cit., p. 30 . 
As empresas da área mecânica, primeiras a entrar 
no mercado, parecem nao ter condições de enfrentar as grandes 
empresas que possuem mercados cativos, devendo optar por uma 
estratégia de especialização (como. o exemplo da Trallfa em ro 
bÔs de pintura). Uma prova disto foi a compra recente da Uni-
mation, 
~ .. "'~. 
l1ãer do mercado americano, pela Westinghouse . 
A indústria de robôs no Japão conta com cerca de 
250 fabricantes, segundo a definição ampla, com 80 empresas 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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produzindo apenas para consumo interno. Conforme mostra a ta-
bela XIV, em 1982 os 10 maiores fabricantes, controlavnm me-
nos de 50% do mercado. A empresa lÍder, a Matsushita, ' e a 
maior produtora de bens eletrônicos de consumo . 
A relativa desconcentração da indústriá japonesa 
de robôs industriais (se comparada, por exemplo, ' a concen-
tração na produção de CN) é explicada pela necessidade de so-
luções sob encomenda para adaptar o robÔ às especificidades 
do processo produtivo do usuário. Embora a produção do robÔ 
possa ser seriada, a sua inserção na empresa usuária exige, 
na maior parte dos casos, investimentos em linhas de transpoK 
te automático dos materiais (por exemplo, carros magnéticos 
na indústria automobilística) que dificilmente podem ser pa-
dronizados. Desta forma, abre-se espaço para que pequenas e 
médias empresas penetrem em "nichos 11 de soluções especializa-
das~ muitas delas a partir de sistemas desenvolvidos para o 
seu prÓprio processo produtivo ( 54 ) (ver o tópico 2.3~2.2 • 
a seguir) . 
Já a indÚstria americana é mais concentrada, com 
os 10 maiores fabrica-ntes ocupando 78,1% do mercado, conforme 
mostra a Tabela XV . 
No caso dos países europeus, a indústria é ainda 
mais concentrada, refletindo o menor tamanho dos mercados 
nacionais. No caso da Alemanha Federal, os dez maiores fabri-
cantes (Volkswagen, BMW, Bosch, Siemens, Kuka, Plaff, Roter 
Electric, VFW Fokker, Koenig e Reiss) respondem por 90% da 
produção . 
( 54 ) Aron, P.A. - Robots ReVisited: One Year Later -
Securities - America Inc. Report n2 25 - Julho 
pp. 13-14 
Daiwa 
1981, 
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Nos demais.paÍses europeus, as empresas importan-
tes sao a ACMA/Renault (França), Olivetti, DEA e Fiat Comau 
(Itália), Trallfa (Noruega) e a ASEA, empresa responsável por 
80% da produção de robôs na Suécia . 
2.3.2.2. Estrutura de Custos e Estratégias Produtivas 
A indÚstria de robÓtica é intensiva em atividade 
de P & D, tanto em relação ao HRW (mecânica e eletrônica) co-
mo em relação ao SFW, no caso de robôs sofisticados • 
Em 1983, estimava-se que as empresas americanas 
gastariam US$ 30 milhÕes em P e D, representando em média cei 
ca de 19% das vendas ( 55 ) • Ainda, dada a novidade da tecno-
logia, são consideráveis os gastos das empresas na divulgação 
(incluindo participação em feiras de fabricantes}, comercia-
lização e, principalmente, de montagem de uma rede de assis-
tência técnica . 
Apesar de intensiva em custos fixos, a produção 
de robôs permite possibilidades diversas de entrada a partir 
de três alternativas: a produção de robÔs universais, de ro-
bÔs específicos ou o fornecimento de sistemas completos 
( "turnkeys") . 
Os robôs universais são aqueles que, com troca de 
ferramentas e reprogramação, podem desempenhar várias funções 
( 55 ) USITC- 11 Competitive Position ... "- op . 
Este dado reflete, em parte, a queda nas 
rante a recessão de 1983 • 
cit., p. 
vendas 
16. 
du-
... 
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(solda, montagem, carg~ e descarga de MF}. A produção de ro-
bÔs universais permi~e ao fabricante obter economias de esca-
la na fabricação. Mas isto só é possível se a empresa tem re-
cursos para desenvolver (em termos de HRW# mas principalmen-
te em SFW) vários aplicativos e se conta com mercados signi-
ficativos para cada um deles, o que exige, freqüentemente, ob 
ter mercados externos~ 
A produção-de robÔs universais com vários aplica-
tivos é, assim, a estratégia adotada por grandes empresas., o 
que pode ser visto na Tabela XIV para o caso do Japão. Ain-
da, as empresas passam a contar com escalas mínimas-- que via-
bilizam a automação< da produção da parte mecânica, caso, por 
exemplo, da F anue japonesa que instalou urna unidade de pro-
dução de robôs com base em FMS . 
As empresas de menor porte, nao ligadas a grandes 
conglomerados, têm a opçao de ingressarem na produção de ro-
bÔs específicos, com apenas uma aplicação, ou concentrarem 
esforços no fornecimento de sistemas completos ( "turnkeys") 
onde o robÔ é comercializado como parte de um pacote que en-
volve sensores, computadores, interfaces, equipamentos de prQ 
. d . t ( 56 ) cesso, Slstemas e transpor e e outros • 
É a extrema diversidade de aplicações do robÔ 
(linhas de montagems, processos mecânicos e eletrônicos), e:xi 
gindo, na maior parte dos casos, sistemas produzidos sob en-
comenda, que explica a possibilidade de ingresso de pequenas 
e médias ,e,mpresas na produção de robôs industriais . Muitas 
dessas empresas ingressaram na produção de robôs especÍficos 
( 56) Ver, a esse respeito, ONU/ECE, op. cit., p. 81 . 
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(em alguns casos, para uso prÓprio) evoluindo posteriormente 
para o fornecimento de ''turnkeys 11 • A produção de sistemas com 
pletos permite à empresa incorporar às suas receitas o v.alor 
adicionado dos acessórios e gastos de instalação, que em mui-
• { 57 ) tos casos excede o custo do rabo 
2.3.2.3. Estratégias dé Internacionalização 
A necessidade de elevar as escalas de produção 
coloca, tanto para os fabricantes de robôs universais como de 
robÔs específicos, a necessidade de obtenção de mercados ex-
ternos, para a diluição dos elevados gastos em P & D • 
Esta estratégia é dificultada, no entanto, pelo 
fato do robÔ estar ligado a um sistema mais amplo produzido 
sob encomenda. A produção sob encomenda (tal como o caso já 
mencionado de MF especiais) exige uma maior proximidade entre 
fabricante e usuário, ao envolver gastos elevados em mark.e-
ting e na montagem de uma rede de assistência técnica • 
Desta forma, a estratégia .Preferencial adotada 
pelas empresas (principalmente no caso japonês) é o licencia-
menta de tecnologia, acordos de comercialização ou "joint-
-ventures". Para a empresa licenciadora, a vantagem é de di-
luir seus gastos em P & D (exportando robÔs completos ou par-
tese componentes), utilizando a rede de assistência técnica 
da empresa licenciada; esta, por sua vez, nao efetua gastos 
( 57 ) Ver Tauile, J.R. - "O Desenvolvimento 
p. 22 • 
" - op. cit., 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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elevados em P & D, concentrando suas atividades em rnarketí.ng 
e no fornecimento de sistemas completos~ 
No caso ~e ''joint-ventures" {com ou sem partici-
paçao acionária), as principais existentes sao: 
pão) 
GM (EUA)/Fanuc (Japão) 
Siemens (RFA)/Fanuc (Japão) 
Cincinattí"Milacron (EUA)/Dainichi Kiko (Jápão) 
Machine Intelligence Corp. {EUA)/Yaskawa Elec.(Jg 
Ransburg Corp. (EUA)/Renault (França) 
Bendix (EUA)/Comau (Itália) 
IB~l (EUA)/Ilsag (Itália) ( 58 ) 
Até 1982, existiam 37 acordos de comercialização 
de robôs produzidos por empresas japonesas, junto a empresas 
americanas ( 10), européias ( 21) e da Ásia ( 5, para Coréia do 
Sul e Taiwan). além de um acordo com a África do Sul. Empre-
sas japonesas, ainda, licenciavam tecnologia para 12 empresas 
no exterior, sendo 3 americanas, 2 asiáticas e 7 européias 
(incluindo um acordo com o governo da Bulgária)~ 
Inversamente, 6 empresas japonesas licenciavam 
tecnologia ou tinham acordos de comercialização com 8 empre-
sas estrangeiras, sendo 4 européias e 4 americanas • 
Em 1982, ainda, 6 empresas européias licenciavam 
tecnologia ou tinham acordos de cooperação com empresas ame-
ricanas, sendo que estas exportavam tecnologia para 2 empre-
sas européias e uma canadense 
( 59 ) 
• 
( 58) Ver ONU/ECE- op. cit., p. 82 . 
( 59) Tauile, J.R. -"O Desenvolvimento ... "- op. cit., pp . 
32-35 e USITC- "Competitive Position ... " - op. cit., 
p. 11 • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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t interessante observar que a indústria japonesa, 
que ingressou na produção de robÔs por meio da importação de 
tecn.ologia americana, passa, ao final da década de 70, à con 
dição de exportadora de tecnologia para empresas norte-ameri-
canas e européiãs ~· 
Dado o custo elevado de iristalar produção em ou-
tros paÍses, poucas empresas instalaram subsidiárias em pa{-
ses estrangeiros. A ASEA (Suécia) parece ser a Única empresa 
que adotou tal padrão de internacionalização (provavelmente 
aproveitando sua posição na área de material elétrico), com 
subsidiárias nos EUA, França, Espanha e Japão. Além dela, 
duas empresas americanas (Unimation e Cincinatti Milacron) 
tem subsidiárias no Reino Unido, provavelmente em função da 
··a fb' 1 .(Go) pouca concorrenc~a os a r2cantes oca~s 
2.3.2.4. Os Determinantes da Liderança Japonesa 
A liderança da indústria japonesa de robÓtica ' e 
basicamente atribuÍda a duas ordens de fatores: as caracte-
rísticas estruturais dos fabricantes japoneses e o papel de-
cisivo da polÍtica do governo japonês na área (ponto a ser a-
profundado na seção 2.3.4 a seguir) . 
Os maiores fabricantes,de robôs no Japão são fir-
mas ligadas a grandes conglomerados com atividades diversifi-
cadas (automobilística, equipamentos elétricos, bens eletrô-
nicos de consumo e outras). Isso permitiu que estas empresas 
( 60) ONU/ECE, op. cít., p. 80 . 
·~------------
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produzissem robÔs universais com aplicativos diversos, possí-
veis de incorporação nos processos produtivos das empresas 
do grupo. Desta forma, as empresas fabricantes beneficiaram-
-se duplamente: de um lado, pela criação de mercados cativos, 
e de outro, pelos ganhos de aprendizado resultantes da ex-
periêncià como usuárias de robôs . 
A ampla difusão de robôs universais na estrutura 
industrial japonesa (estimulada pela política industrial) peL 
mitiu às empresas amortizarem rapidamente seus gastos em 
P & D, auferindo redução de custos em função das economias de 
escala, diluindo o custo da rede de assistência técnica. A 
produção em grande escala de robÔs universais viabilizou, ain 
da, a automação da produção da parte mecânica de robôs . 
O incentivo da política industrial japonesa tam-
bém foi importante para que pequenas e médias empresas passa§ 
sem a produzir robÔs especÍficos e sistemas completos • 
No caso da produção norte-americana, ambas as con 
dições que impulsionaram a robÓtica no Japão não estavam pre-
sentes. De um lado, não houve uma polÍtica de apoio à produ-
ção e difusão de robÔs, aparentemente por não se tratar de um 
equipamento estratégico para o setor de defesa; de outro, a 
origem dos fabricantes de robÔs dos EUA era a indÚstria mecâ-
nica, que não é grande usuária de robÔs • 
' Somente a partir dos anos 80 e que grandes empre-
sas americanas ingressaram na produção de robÔs, tanto para a 
incorporação desta tecnologia nos seus processos produtivos 
(caso da GM) corno por estarem interessadas em estágios avan-
çados da automação por integração (caso das indústrias ele-
trônicas- IBM, GE) . 
·~--------------------------------------------
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2.3.3. Tendências Tecnológicas 
As tendênci:1s tecnolÓgicas em robótica envolvem 
uma série de aspectos: desenvolvimento de sensores '(visão e 
tato) para robôs sofisticados (pp. robôs de solda a arco e de 
montagem); o uso de comr-lndos eletrônicos com maior poder de 
processamento; software; parte mecânica; e integração do robÔ 
em sistemas manufatureiros flexíveis . 
A capacidade sensorial é fundamental para o desem 
penha de tarefas complexas como a montagem, onde o robô ne-
cessita reagir a mudanç<Js nas condiçÕes de trabalho . Nesta 
área, as empresas americanas têm tecnologia ' a das superior 
japonesas (Hitachi e Matsushita), embora careçam de recursos 
( 61 ) 
para pesquisa $ 
Prevê-se para a próxima década o desenvolvimento 
de robÔs com capacidade sensorial para efetuar tarefas de mon 
tagem mecânica, a serem empregados na indÚstria . ' automobJ.lls-
tica. O segmento de robôs de montagem tenderia a ser o mais 
dinâmico nos prÓximos anos, em substituição ao de robÔs de 
solda • 
Na área de comandos, espera-se a crescente utili-
zaçao de microprocessadores de 32 bits, para dar maior capa-
cidade de processamento, principalmente no caso de robÔs do-
tados de sensores, que exigem capacidade de processamento em 
tempo real • 
( 61 ) Em 1984, a GM (maior usuária de equipamentos de visão 
artificial dos EUA) injetou capital em quatro empresas 
lÍderes do ramo de visão artificial. Ver,. Fortune, 
setembro 1984 . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. 
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Os desenvolvimentos acima mencionados exigem gran 
des avanços em termos de SFW, especialmente no caso da tecno-
logi~ de sensores. Os esforços também vão no sentido de padrQ 
nizar as linguagens utilízadas 1 o que é necessário para in-
terligar os robôs de fabricantes diferentes, permitindo a 
constituição de sistemas flexíveis de manufatura . 
Na área . . mecan~ca, o principal desenvolvimento 
deve ser a incorporação de motores mais potentes e de baixo 
peso para aumentar a precisão e capacidade de carga dos ro-
bôs . 
2.3.4. Políticas de Estímulo à Robótica 
A polÍtica mais completa de apoio à produção e di 
fusão de robôs industriais é sem dúvida a japonesa, coordena-
da pelo MITI (Ministry of International Trade and Industry) . 
Do lado da produção, são concedidos empréstimos 
(sem juros) para os fabricantes testarem novos robôs. As em-
presas recebem também subsÍdios para desenvolverem novos apli 
cativos para robôs. Com relação à difusão, o governo japonês 
organizou# conjuntamente com os fabricantes, uma empresa de 
11 leasing11 (a JAROL) de robÔs, com taxas de financiamento ba·i-
xas. Concede-se, ainda, a depreciação acelerada para usuários 
de robôs, existindo linhas de crédito subsidiadas para a di-
fusão de robÔs em pequenas e médias empresas . 
As atividades de P & D envolvem conjuntamente as 
empresas# universidades e instituições de pesquisa, com o 
.. 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ... 
• • • • • • • • • • • • • • 
115 
MITI estimulando pesquisas cooperativas entre 119mpresas. Bus-
cando reduzir a dependência da tecnologia importada, iniciou-
-se em 1982 um projeto de 7 anos na área de robÓtica, envol-
vendo recursos da ordem de US$ 18 milhÕes/ano, buscando Capa-
citação na área de sensores, SF~V e mecânica, enfatizando o d,g 
senvolvimento de robÔs in_teligentes para tarefas 
( 62 ) gem 
de monta-
Os EUA, por sua vez, nao tem uma pol:Ítica indus-
trial definida. Os recursos alocados para P & D sao majorita-
riamente fornecidos pelo Departamento de Defesa, Força Aérea 
e Marinha para universidades e inst·i tuições de pesquisa. As 
empresas benefiCiam-se indiretamente destas pesquisas ( 63 }• 
No caso da Alemanha Federal, o governo começou, 
no início dos anos 70~ uma polÍtica de apoio à robÓtica, vi-
sando reduzir o "gap" existente em termos de produção e difu-
são em relação aos EUA e Japão. Desde 1974, o governo finan-
ciou 46 projetos na área de robótica, envolvendo US$ 32 mi-
lhÕes. Atualmente, a pesquisa já atingiu o nível de estado da 
arte, envolvendo sensores e controles . 
Nos demai·s países europeus, o apoio governamental 
se faz através de financiamento a atividades de P & D e de in 
centivo à difusão, sem uma estratégia de produção . 
( 62 ) Ver USITC, "Competitive Position 
21-24 e Aron, P. - op. cit., pp. 
( 63 ) USITC, 11 Competitive Position " 
" - op. c "i t., PP· 
16-17 • 
op. cit., p. 23. 
4) 
-~--------~-------------------
• 
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2.4. Sistemas de CAD 
2.4.1. Produção e Mercados 
2.4.1.1. Parque Instalado e Mercado 
A difusão do CAD em termos mundiais mostra. um 
predomínio absoluto dos EUA; estimava-se em 1982 que os EUA 
detinham 71% dos sistemas instalados, contra 18% para a Euro-
pa e 11% para o resto do mundo (principalmente Japão) ( 64 ) ; 
Na Tabela 2.9 abaixo, apresenta-se estimativas do 
parque instalado de sistemas de CAD para os maiores países 
usuários, exceto o Japão . 
Apesar do número de equipamentos instalados nao 
ser muito grande (cerca de 10.000 em 1982) o mercado de CAD 
em valor é significativo, visto ser um produto de alto valor 
unitário . 
O mercado de CAD é geralmente estimado a partir 
.das vendas dos fabricantes americanos de "turnkeys" (ver tÓpi 
co 1.3.2.3. acima), que respondem por cerca de 90% ou mais 
das vendas de sistemas de CAD ( 65 ) Com vendas de US$ 100 
( 64 ) Kaplinsky~ R. - Microelectronics and Technical Chanqe 
Revisited. Institute of Development Studies - Univer-
sity of Sussex~ Março/1985 - Versão Preliminar . 
( 65 ) Kaplinsky, R. - "Computer ••• " - .co"'P'-'·~-'C"-l,c"t"-'-., p. 129 • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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milhÕes em 1977 ( ~6 ) , os fabricantes d~ "turnkeys 11 passaram 
a ter taxas de expansão elevadas, conforme mostra a .Tabela 
2.10 • 
TABELA 2.9 
PAÍSES SELECIONADOS - ESTIMATIVA DO PARQUE INSTALADO 
DE SISTEMAS DE CAD 
PaÍses Unidades 
EUA (!982) 6.600 
Inglaterra (1982) 620 
França (!982) 562 
Alemanha (!982) 375 
Suécia (1982) 208 
Itália (1982) 200 
Noruega (1983) 70 
Finlândia (1981) 50 
Paises em Desenvolvimento (1980) 11 
FONTE: Arnold, E. Op. cit., p. 57; Kaplinsky, R. "Computer Ai 
ded Design ... ", op. cit., p. 129; Koivula, K. Stra-
tegies for CAD/CAM Technoloqy Transfer: Example from 
Finland, in Encarnação, J .L. et ali i - "CAD/CAM as a 
Basis for the Development of Technology in Developing 
Countries'' - SUCESU, 1981 • 
( 66 ) Arnold, E. - op. cit., p. 12 . 
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TABELA 2.10 
ESTIMATIVA DO MERCADO "TURNKEY" DE CAD 
(US$ MilhÕes)' Taxa de Cresci~cnto (%) 
1980 592 
1981 89\ 51 
1981 l.ZO? }5 
198) (•) 1.600 
1984 (•) z.m \6 
FONTE: Merril Lynch, in Data News-Extra - Automação 
trial - An'o IX n!! 244, set/1984, p. 20. 
( *) Estimado~ 
InduS-
Os fabricantes de "turnkeys" também enfrentam a 
concorrência de empresas que desenvolvem CAD para uso pró-
prio.Estimava-se que em 1980 o mercado de CAD, incluindo 05 
· d ' · US$ 1 b'1ha-o ( 67 l s1stemas e uso propr~o, alcançava ~ 
2.4.1.2. Fluxos de Comércio 
O principal fluxo de comércio em CAD 
. 
e dos EUA 
para Europa e Japão. Em 1980, seis grandes fabricantes ameri-
canos de turnkey exportavam em média cerca de 27%ae suas ven-
das (cerca deUS$ 160 milhÕes), sendo 20% para a Europa e?% 
para o resto do mundo (principalmente Japão) . 
( 67 ) Idem, p. 13 • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • ',. 
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A penetração do mercado americano por firmas es-
trangeiras é desprezível, sendo que as empresas americanas 
dominam os mercados onde competem com empresas locais, via eK 
portação • 
' Alguns pa1ses da Europa, que atuam em nichos de 
mercado, exportam parte considerável da produção, caso da In-
glaterra e Noruega. Não há referências em relação a exporta-
ções por parte do Japão, ou de importações japonesas prove-
nientes da Europa . 
2.4.1.3. Setores Usuários 
Conforme a Tabela XVI a seguir# a maior difusão 
de CAD nos EUA é na indústria mecânica, seguida da indÚstria 
elétrica e eletrônica e construção civil. Estimava-se em 1983 
que o mercado de CAD na indústria mecânica seria o mais dinâ-
mico até 1985, quando estaria relativamente saturado, ficando 
a liderança para o setor de eletro-eletrônica . 
O peso crescente do uso do CAD na indústria ele-
trônica reflete a complexidade também crescente dos circuitos 
integrados, de um lado e a difusão dos "chips custom-made", 
de outro. Tais *'chips 11 sao comercializados semi-acabados, ca-
bendo ao fabricante projetar e efetuar o acabamento final, 
de acordo com as necessidades do produto que fabrica. Os sis-
temas de CAD são também intensamente utilizados na indústria 
eletrônica, para projetos de PCBS (placas de circuito impres-
so) onde os "chips" são montados e conectados por solda . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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2.4.2. IndÚstria 
2.4.2.1. Estrutura de Custos 
A indústria de CAD é intensiva em P & D; os fa-
brícantes americanos de "turnkeys 11 gastam, em média, 10% da 
receita de vendas em P & D. Estes gastos dizem respeito 
principalmente ao SFW, uma vez que os fabricantes são em ge-
ral apenas montadores • 
Os gastos em SFW podem ser pequenos se a empresa 
desenvolve um produto com apenas um aplicativo (de 20 a 40 
pessoas/ano). Mas no ·caso de um CAD com vários aplicativos, o 
esforço de SFW é considerável e sequencial. Em 1980, os fa-
bricantes americanos de "turnkeysu tinham um esforço de SFW 
acumulado entre 130 e 1000 pessoas/ano, envolvendo, em cada 
empresa uma média de 150 técnicos em SFW. Em 1983, a CompU-
tervision afirmava que seus produtos incorporavam 
mens/século de trabalho em SFW ( 68 >~ 
150 h o-
Estima-se qu~ o preço de um equipamento "turnkey" 
. 
e composto em 30% de HRW, com o restante composto pelos "ove±:. 
heads" e SFW ( 69 ) Essa proporção deve ser menor no caso de 
um equipamento com apenas um aplicativo, principalmente se 
for para projeto em 2D (duas dimensões), como no caso 
placas de circuito impresso ou circuitos iintegrados4 
( 68 ) Idem. pp. 22-24 . 
( 69 ) Idem, p. 25 • 
de 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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Há um claro predomínio dos custos fixos na fabri-
cação do CAD (aos quais acrescentam-se os gastos de assistên-
cia técnica e marketing), gerando fortes economias de esca-
la, o que se expressa na grande concentração dos fabricahtes 
americanos de "turnk.eys". As economias de escala podem ser 
maiores se existirem descontos na compra de grandes lotes de 
componentes eletrônicos ou periféricosa 
2.4.2.2. A Estrutura da IndÚstria de CAD 
Como já visto, a indÚstria americana domina o seg 
menta de CAD, sendo sua participação na produção mundial su-
perior à de seu consumo interno~ Trata-se de uma indÚstria 
extremamente concentrada; em 1983, conforme mostra a Tabela 
XVII, os sete maiores fabricantes detinham 85% do mercado de 
"turnkeys", enquanto 122 empresas disputavam o resto ( 70 >, • 
Conforme a Tabela XVI I~ a IBM tendia a assumir a 
liderança desse mercado em 1984, deslocando a Computervision . 
O crescimento da IBM roubou parcelas de mercado de quase to-
das as outras empresas grandes~ à exceção da Intergraph . 
No Japão, o mercado de CAD é dominado pelas ex-
portações da Computervision, Calma, IBM e Applicon. No entan-
to, várias empresas japonesas da área de eletrônica e automa-
çao industrial entraram na produção de CAD, com interesse 
nas áreas de CAD/CAM e FMS, em geral licenciando tecnologia 
americana; Hi tachi, Sharp (vende projeto para PCBs da DEC), 
• 
( 70 ) Idem, p. ll. 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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Fuji tsu (vende o software CADAM da Lockheed, concorrendo com 
a IBM), Dainí Seikosha, Yokagawa Eletrical (vende o software 
da Gerber) e Kawasaki Heavy Industríes (com sistema de CAD 
em desenvolvimento). Outras empresas japonesas ingressaram 
d "f'· (71) no merca o de per~ er~cos para CAD 
Como já visto, o mercado europeu de CAD é domina-
do pelos vendedores americanos de "turnkey", em especial a 
Computervision, que em-1982 dominava os mercados da França, 
RepÚblica Federal da Alemanha_, Inglaterra, Suíça e Noruega . 
Destes países~ a Inglaterra é a q~e tem a indÚstria mais de-
senvolvida em CAD, com urna série de' empresas que se especia-
lizaram em um ou dois aplicativos (principalmente em CAD para 
placas de circuitos impressos- PCB}: Racal, Quest, Compeda 
(recentemente adquirida pela Prime- EUA), Ferranti e CIS (ad 
quirida pela Computervision) . 
A França não tem nenhum fabricante de "turnkey"; 
no entanto, o software para modelagem sÓlida é bastante de-
senvolvido, principalmente o EUCLID, comercializado pela Ma-
tra e o CATIA, da Dassault, que a IBM vende com seu 11 turnkey" • 
A França também tem empresas pequenas na área de PCB, como a 
Secmai . 
A Noruega, país que não tem grandes usuários de 
CAD, tem no entanto empresas que atuam em nichos do mercado 
e que exportam mais da metade da produção, como a Konsberg, 
ICAM e a Autokon. A Alemanha Federal, grande consumidora de 
CAD, apesar de ter menor penetração dos fabricantes america-
nos devido a normas técnicas, tem poucos fabricantes impor-
( 71 ) Idem, p. 9 • 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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tantes (Aristo e Siemens, com 10% do mercado em 1981). A sué 
cía não tem fabricantes de CAD ( 72 ) 
2.4.2.3. Estratégias Competitivas: HRW e SFW 
Sendo uma indÚstria intensiva em SFW, a estraté-
gia das empresas de CAD envolve, essencialmente, o tipo e prg 
ço de SFW ofertado, o que se liga ao número de aplicativos . 
Por outro lado, as empresas também .podem optar em produzir 
seu prÓprio HRW, ou comprá-lo de terceiros . 
Software 
Os dois maiores segmentos usuários de CAD (In-
dÚstria mecânica e eletrônica) apresentam requerimentos de 
SFW substancialmente diferentes. Em primeiro lugar, o SFW pa-
ra projeto de circuitos .integrados e de placas de circuito 
impresso é bidi~ensional e portanto mais simples, sendo com-
patível com um HRW de menor porte . 
O SFW Para modelagem mecânica, ' por outro lado, e 
tridimensional. Em sua versão mais sofisticada, a modelagem 
sÓlida (onde a peça é representada com noção de volume, per-
mitindo éâlcular o material exigido), os requisitos de pro-
cessamento podem exigir o uso de um ~'mainframe" (casO do SFW 
( 72 ) Idem, pp. 26 a 43 . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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Euclid, da Matra francesa) . 
Em segundo lugar, o SFW para modelagem mecânica 
gera informações para programação em CN (permitindo o CAD/CAM), 
o mesmo nao ocorrendo com o SFW para componentes eletrônicos . 
As empresas podem procurar especializar-se em um 
ou dois aplicativos, ou oferecer um produto multiaplícativo . 
A especialização é a estratégia da "small-league 11 (empresas 
americanas pequenas e éuropéias) que em geral entram com apli 
cativos na área de placas de circuito impresso e circuitos 
integrados, permitindo um produto mais barato em termos de 
SFW e HRW . 
Por outro lado, as empresas americanas de "turn-
key" tendem a ofertar vários aplicativos, fazendo um pioduto 
de uso geral. Todas entram na área de modelagem 
. . 
mecan1ca e 
programação para CN, permitindo integrar o CAD dentro do sis-
tema de informação e automação da empresa como um todo. Es-
sas empresas constituem a chamada "big-league" ( 73 ) • 
Hardware 
As empresas adotam basicamente três estratégias 
em relação ao HRW: em um extremo, podem só fornecer o SFW, 
deixando o HRW por conta do usuário; no outro, vendem um sis-
tema "turnkey" (SFW, computador e periféricos)- Uma estraté-
gia intermediária é de fornecer o SFW e periféricos (como a 
mesa digitalizadora e vídeo) mas não o computador . 
( 73 ) Idem, pp. 14-15 . 
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As empr.esas da "big-league" concorrem com a "small-
-league 11 oferecendo Ll;ID produto completo (o "turnkey") em ter-
mos de HRW, e SFW multiplicativo (projeto de PCB, circuitos 
integrados, mecânica, engenharia civil, cartografia e · ou-
tros). Uma das principais armas da concorrência é o "lock-
-in": dada a não compatibilidade dos equipamentos, um usúario 
que deseja expandir seu sistema fica atado ao mesmo fabrican-
te . 
As empresas pertencentes à "small-league" limi-
tam-:se a fornecer apenas o SFW, ou o SFW e periféricos campa-
tíveis com o HRW de vários fabricantes (inclusive da "big-
-league 11 } • 
E.specializadas em SFW, as empresas da "small-
-league" tem obtido uma penetração crescente no mercado de 
CAD em função da diversificação dos setores usuários, muitas 
vezes sÓ atendidos pela criação de novos aplicativos. Essa 
crescente diversificação dos usuários fez com que os fabri-
cantes americanos de "turnkeys" passassem a admitir o empre-
go, em seus sistemas, de SFW produzido por terceiros . 
Adicionalmente, as empresas especializadas que 
-nao produzem o HRW completo tem a vantagem de manterem-se 
atualizadas com os avanços da indÚstria de computadores, como 
por exemplo a introdução recente dos superminicomputadores .de 
32 bits • 
A "big-league" vem sofrendo alterações signifi-
cativas no período recente, principalmente em função da en-
trada de empresas fabricantes de computadores (Prime e IBM-
,~EUA, Hitachi e Fujitsu-Japão). Estas empresas, em geral com 
atividades em outros segmentos de automação industrial, pro-
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 6 
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curam desenvolver o CAD dentro de uma perspectiva de integra-
çao com as demais atividades da empresa (FMS, CAD/CAM, CIM) . 
Beneficiando-se de sua liderança no segmento de 
computadores grandes ( "mainframes"), a IBM rapidamente alcan-
çou a liderança de vendas de "turnkeys" (ver Tabelei XVII), em 
bora seu faturamento em CAD representasse, em 1980, apenas 
0,003% do faturamento da empresa como um todo. A IBM, ainda, 
tem o SFW mais sofistiCado na área de projeto de circuitos in 
tegrados e computadores, mas nao o comercializava para pro-
teger seus conhecimentos 
( 74 ) 
A Intergraph, empresa que ao lado da IBM expandiu 
sua parcela de mercado no perÍodo recente, comercializa seus 
sistemas de CAD com HRW da Digitai Equipment Corporation 
DEC, compatível com os "mainframes" deste fabricante . 
A resposta dos demais integrantes da 11big-lea-
gue" consiste em fabricar HRW compatível com "mainframes" 
(pp. IBM) e de oferecer maior número de aplicativos . 
A Computervision, outrora lÍder absoluta do mer-
cado~ enfrentou grandes dificuldades para desenvolver um su-
permini de 32 bits, 'já gue é uma empresa com atividades ape-
nas na área de CAD. Recentemente, lançou um sistema ' compatJ.-
vel com o .. "mainframe" IBM. Ao mesmo tempo, adquiriu duas em-
presas européias: a CIS (Inglaterra) e a Grado (RFA), buscan-
do diversificar seu SFW • 
Outras empresas vêm seguindo a mesma estratégia: 
~·,,;, 
a Autotrol associou-se com uma empresa italiana, investindo 
pesadamente em SFW; e a Calma (G.E.) também está procurando 
( 74 ) Idem, p. 64 . 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. 
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comercializar HRW da IBM ( 75 ) • 
Pode-se notar, assim, urna tendência a dois tipos 
de estratégias na indústria de CAD. De um lado, as empresas 
fabricantes de "turnkeys" com origem na indústria de computa-
dores provavelmente consolidar-se-ão como lÍderes, ao oferta-
rem sistemas de CAD com vistas à integração com outras ' a-
reas/equipamentos das empresas . 
A complexidade e crescente diversificação das ne-
cessidades de SFW para os setores usuários garantem, no entan-
to, um espaço para empresas fornecedoras de novos aplicativos 
(SFW) e de periféricos {HRW) para CAD (estações de trabalho, 
''plotters" etc) . 
Adicionalmente, o uso de microcomputadores em 
CAD, constituindo estações de trabalho independentes, tem 
crescido, representando novas oportunidades para o ingresso 
de empresas especializadas • 
2.4.2.4. Estratégias de Internacionalização 
Os fabricantes americanos de "turnkey" suprem 
seus mercados no exterior por meio de exportações, com exce-
ção da IBM, que tem tradicionalmente atividades internacio-
nalizadas. Recentemente, a Computervision manifestou in teres 
se de instalar produção na Eu.ropa e Japão, dadas as perspec-
tivas de maior crescimento destes mercados em relação_ ao ame-
( 75 ) Ver Business Weeek - "How 'Big Blue' Colors Computer -
Aided Design", 07/05/84 • 
... 
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rica no {especialmente o japonês) • Dada as vantagens de fret.es 
e tarifas, a expectativa é de que as outras empresas da "big-
-league" seriam forçadas a fazer o mesmo; as empresas que não 
tiverem capital para tanto perderão competitividade nos ~er­
cados externos, esperando-se que saiam do mercado ( 76 ) 
No caso das empresas européias, nao há tendên-
cias à transnacionalização, embora as empresas exportem par-
celas significativas dá produção. Uma exceçao -e empresa a 
francêsa Schlumberger, que comprou a Applicon americana. Esta 
empresa, que tem atividades nas áreas de microeletrônica~ com 
putadores e instrumentação, tem sede em Nova York e efetiva 
{ 77 ) 
menos de 10% de suas atividades de P & D na França 
O licenciamento de tecnologia 
. 
e comum bastante 
na área de SFW~ principalmente na área de modelagem sÓlida, 
dada a existência de SFW-houses e usuários que licenciam SFW 
ao diversificarem seus aplicativos . 
2.4.3. Tendências TecnolÓgicas 
As tendências tecnolÓgicas em termos do HRW • vem 
acompanhando a evolução da indústria de computadores . 
Nos anos 70, a configuração básica de um sistema 
de CAD envolvia um minicomputador de 16 bits, com quatro ou 
mais terminais . 
No início dos anos 80, a maior complexidade das 
( 76) Ver Arnold, E. - op. cit., p. 13 • 
{ 77 ) Idem, p. 14 • 
·~---------------
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operaçoes de modelagem em CAD foi acompanhada pela introduç,ão 
de sistemas de lÓgica distribuÍda, onde estações de trabalho 
com minicomputadores de 16 ou 32 bits compartilham um super-
mini de 32 bits ou um "mainframe 11 • 
Uma tendência mais recente vai no sentído oposto 
dos sistemas distribuÍdos, criando estações de trabalho in-
dependentes ("stand alone 11 ) com base em microcomputadores de 
16 ou 32 bits. As estaç-ões de trabalho independentes podem 
ser ligadas em rede, compartilhando periféricos caros . 
O segmento de estações independentes com base em 
microcomputadores,. de baixo custo, vem dinamizando a difusão 
de CAO em pequenas e médias empresas. Estima-se que 12.000 
microcomputadores PC-IBM foram vendidos nos EUA, em 1984, pa-
ra serem utilizados em sistemas de CAD ( 78 ) . Recentemente, a 
Computervision lançou uma estação de trabalho 11 stand alone" 
para competir com o PC-IBM ( 79 ) 
A integração do CAD com computadores de grande 
porte, buscando integrar as diversas "ilhas de automação" 
dentro da empresa, também tem se intensificado, principalmen-
te após a entrada da IBM na indÚstria de CAOs 
Com relação ao SFW, a tendência . e o avanço nos 
aplicativos de modelagem mecânica, de forma a viabilizar a in 
tegração entre 
( 80 ) A ra • o 
as áreas de administração-projeto-manufatu-
mesmo tempo, o emprego do CAD em novos setores 
usuários gera a necessidade de desenvolvimento de novos apli-
cativos • 
( 78 ) E1ectronics Week, 01/12/84, pp. 54-55 . 
( 79 ) Business Week - 07/05/84 . 
( 80 ) Ver Tauile, J.R. - "Automação '' - op. cit., p. 103 . 
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A tendência de maior especialização do SFW parece 
indicar um afastamento dos ''turnkeys'~, em troca de sistemas 
mais flexíveis baseados em estações de trabalho independentes 
e mais baratas ( 81 ) • 
2.4.4. Papel das Políticas de Apoio ao Setor 
As polÍticas de apoio ao CAD compreendem de um 
lado o apoio à pesquisa e desenvolvimento e lançamento de 
produtos (oferta) e polÍticas de difusão, de outro . 
Nos EUA, embora não haja uma polÍtica definida e 
explÍcita, o CAD tem grande apoio oriundo da política de de-
fesa. De 1973 a 1979, o Departamento da Defesa alocou US$ 600 
milhÕes na área d-e tecnologia de manufatura; destes, US$ 100 
milhÕes foram destinados ao Integrated Computer Manufacturíng 
Program da Força Aérea, programa que busca mudar a competiti 
vidade da indÚstria americana, não permitindo acesso de pa:í-
ses estrangeiros às i-nformações geradas. Ainda, o programa do 
Departamento de Defesa que busca desenvolver "chips" extrema-
mente rápidos ( 11 Very High Speed Integrated Circuit" - VHSIC) 
deve dar aos fabricantes americanos de CAD vantagens compe-
( 82 ) titivas em SFW para circuitos integrados complexos 
A política de CAD na Europa teve até o momento, 
mais sucesso em difundir esta tecnologia do que em gerar ca-
( 81 ) Microelectronics Monit9r, n2 8, out/dez. 1983 . 
{ 82 ) Esta seção baseia-se no trabalho de Arnold, E. - ~ 
cit ., pp. 26 a 56 . 
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pacitação do lado da oferta~ o que se expressa na liderança 
dos fabricantes americanos nos mercados nacionais europeus, 
via exportações . 
A Inglaterra foi o país que primeiro lançou uma 
política para a área de CAD, em meados dos anos 60, criando o 
Cornputer-Aided Design Centre em Cambridge~ Ao final da déca-
da, já existiam empresas fabricantes. No entanto, as empresas 
não conseguiram acompanhar a introdução dos minicomputadores 
e dar o salto para os "turnkeys", ressentindo-se da falta de 
apoio à difusão, o que causou o fechamento de ' . varJ.as empre-
sas~ SÓ em 1977 foram criadas linhas de crédito especiais pa-
ra difusão, beneficiando a comercialização de "turnk:eys" ame-
ricanos. Com capacitação na área de PCB e tubulações a indÚs-
tria de CAD inglêsa foi enfraquecida com a desnacionalização 
de duas empresas (CIS e Compeda) após o fracasso de uma ten-
tativa de fusão . 
A França, apesar de ter grande capacitação em SFW 
para modelagem sÓlida e duas instituições de pesquisa que 
atuam na área de CAD (CNRS e MICADO), nao incluiu esta tecno 
logia na sua política de informática, comercializando o SFW 
através de licenças para outras empresas. A inexistência de 
um superminicomputador francês contribuiu para impedir uma 
estratégia de "small-league" ou mesmo o desenvolvimento de um 
"turnkey" • 
No caso da Alemanha Federal, a difusão de CAD 
vem sendo apoiada por fundos governamentais desde 1983. Mas 
há pouco apoio com relação à oferta~ sendo a indústria de CAD 
alemã inferior à inglesa. O mesmo ocorre com a Suécia, que 
não tem nenhum fabricante de CAD. 
liiP 
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A polÍtíca_da Noruega em relação ao CAD parece 
ser uma das únicas da. Europa que busca capacitação do lado da 
oferta, graças à orientação geral da polÍtica industrial no-
rueguesa de procurar "nichos" de mercado de tecnologia com-
plexa, para exportação, dadas as pequenas dimensões do merca-
do interno. A maior parte dos gastos de P & D é financiada pe 
lo governo e há uma relação estreita entre as indústrias e 
instituições de pesquisa • 
Não obteve-se referências quanto à política japo-
nesa em CAD . 
2.5. Conclusões 
A análise empreendida neste capítulo procurou re-
tratar o quadro internacional referente aos EAM com base em 
quatro pontos: a produção e difusão mundial destes equipamen-
tos, a indústria fabricante e suas estratégias de competi-
çãoJ' as tendências de desenvolvimento ao nível da tecnologia 
e o papel das políticas p~blicas . 
Com relação ao primeiro ponto, mostrou-se que a 
difusão e, principalmente, a produção destes 
. 
e equipamentos 
extremamente concentrada ao nível mundial, sendo praticamente 
irrelevante no caso dos paÍses subdesenvolvidos. A partir dos 
dados do Capítulo 3, a seguir, poderemos confrontar a situa-
ção brasii~ira com o contexto internacional . 
t importante notar que o processo de difusão dos 
três EAM analisados esteve intimamente ligado ' a evolução do 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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paradigma rnicroeletrÔnico. Somente quando a miniaturização 
dos circuitos integrados permitiu obter comandos confiáveis 
e de baixo custo (principalmente com o microprocessador) - ' e 
que os EAM passaram a ter uma difusão mais intensa comercial-
mente • 
A análise da indústria fabricante dos EAM, suas 
estratégias competitivas e as tendências tecnolÓgicas obser-
vadas em relação a cada equipamento, permitem identificar o 
que chamamos no CapÍtulo l de. diversas estratégias tecnoló-
gicas associadas à trajetória da automação flexível . 
Ao nível das empresas lÍderes, que dominam a tec-
nologia de ponta, impõem-se mais fortemente a necessidade de 
avançar na automação por integração. No caso de MFCN e robôs, 
há uma convergência dos produtores no sentido de se desenvol-
ver sistemas flexíveis de manufatura (FMC, FMS)~ No segmento 
de CAD, o ingresso das empresas com origem na indÚstria de 
computadores está ligado ao desenvolvimento do CAD/CAM e do 
CIM • 
A automação por integração representa o segmento 
mais sofisticado da automação da manufatura, envolvendo solu-
çoes nao padronizadas, exigindo ainda uma série de desenvol-
vimentos ao nível de SFW, tecnologia de sensores e outros. 
' O mercado mais relevante para os EAM e a venda de 
equipamentos isolados, que constituem "ilhas de automação 11 
dentro das empresas. Dados os enormes problemas técnicos e 
econômicos que envolvem a trajetória da automação flexível, 
é certo que a demanda dos EAM em um futuro previsível tende-
rá a se concentrar em configurações isoladas, embora com pos-
sibilidade de integração em momentos futuros . 
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Dentre ·as configuraçÕes isoladas dos três EAM es-
tudados, é possível distinguir graus diferentes de complexi-
dade ao nível da tecnologia, bem como visualizar possi~ili-
dades de entrada para fabricantes de menor porte, não obstan-
te a importância das economias de escala • 
Corno já referido anteriormente, o ingresso do 
Brasil na produção dos EAM certamente não envolverá os está-
gios avançados da automação por integração. É fundamental, 
portanto, identificar no cenário internacional alternativas 
de ingresso em segmentos de tecnologia menos complexa e de 
nichos de mercado em função da diversidade dos setores ' usua-
rios . 
No caso de MFCN, viu-se que o sucesso da estra-
tégia japonesa fundou-se no desenvolvimento de MFCN de uso 
geral padronizadas e simples, onde o emprego da modularidade 
viabilizou a produção automatizada. O uso de um SFW padroni-
zado, ainda, permitiu que as empresas usuárias incorporassem 
a MFCN sem um grande aparato de apoio em termos da programa-
çao, permitindo que este equipamento fosse largamente difun-
dido por meio de exportações~ 
A difusão de robÔs industriais no Japão mostra 
também o peso de produtos tecnologicamente menos sofística-
dos, caso dos manipuladores manuais e seqüenciais, em geral 
efetuando operações de carga e descarga de diversos tipos de 
máquinas • 
No segmento de CAD, a difusão de sistemas mais 
simples é mais recente. Neste caso, o emprego de estações de 
trabalho isoladas com base em microcomputadores, com um ou 
dois aplicativos, tende a incrementar a difusão desta tecno-
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • e 
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logia em empresas pequenas e médias. Viu~se que as necessi-
dades dos setores usuários ditam uma maior ou menor complexi 
dade em termos do SFW utilizado; o SFW bídimensional, usado 
em projetos de PCBs, circuitos integrados, cartografia e ou-
tros, é menos sofisticado; já o SFW para modelagem mecânica 
é mais complexo, exigindo por vezes o apoio de um computador 
de grande porte ("mainframe")~ 
O crescimento dos setores usuários que incorporam 
os EAM, por outro lado, abre brechas de mercado na o 
veis de atendimento pelos grandes fabricantes de produtos pa-
dronizados ou modulares . 
No segmento de robôs, observou-se a possibilidade 
de pequenas e médias empresas ofertarem robôs específicos ou 
fornecerem sistemas completos, 
. 
sob encomenda, atendendo usua-
rios peculiares. Em relação ao mercado de CAD, notou-se a di-
ficuldade crescente dos fabricantes de "turnkeyst! fornece-
rem SFW para novos setores usuários, viabilizando o surgimen-
to de empresas que fornecem SFW (e também periféricos para 
CAD) compatível com o HRW dos grandes fabricantes . 
A existência de nichos de mercado; em geral asso-
ciados à necessidade de desenvolvimento de produtos especÍfi-
cos produzidos sob encomenda, não significa, porém, que sejam 
segmentos de mercado de tecnologia mais simples. o desenvol-
vimento de sistemas completos, no caso de robôs, exige uma 
capacitação tecnolÓgica razoável; muitas das empresas fabri-
cantes de,.,i~istemas completos do Japão só tiveram capacitação 
para fazê-lo uma vez que desenvolveram tais sistemas para uso 
próprio . 
Na indÚstria de MF, os nichos de mercado estive-
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ram sempre associados à produção de MF especiais. Como procu-
rou-se mostrar, a difusão da MFCN é mais viável no segmento 
de MF de uso geral. A crescente padronização dos processos 
produtivos dos usuários, ditada pela concorrência, 
. 
ao lado 
da emergência de novos materiais, tende a diminuir os merca-
dos por MF especiais, reduzindo a possibilidade de se ter 
uma estratégia de "nicho" nesta indÚstria . 
A análise das tendências.tecnológicas com relação 
aos EAM mostra a necessidade dos fabricantes se conformarem 
aos problemas'selecionados definidos pela trajetória da auto-
mação flexível, que aponta no sentido da automação por inte-
gração. Mesmo se for ofertar um produto isolado, o fabricante 
não pode deixar de considerar a possibilidade de seu equipa-
menta vir a ser interligado a outros. Como visto no tópico 
1.4.1.4. acima, a adoção do padrão MAP de interconexão dos 
EAM pela GM americana vem forçando diversos fabricantes a 
produzirem equipamentos compatíveis com esse protocolo . 
Não obstante, tramitam dentro da trajetória da 
automação flexível uma série de "inovações secundárias", vol-
tadas para a difusão dos EAM em pequenas e médias empresas 
(com urna tecnologia mais simples) de um lado, bem como o de-
senvolvimento de produtos ou sistemas específicos (em geral 
fabricados sob encomenda), de outro • 
Dentro do marco teórico adotado neste trabalho, 
estas inovações secundárias representam ramificações da tra-
jetória tecnolÓgica. Tais ramificações estão fortemente dita-
das pelas. diferentes estratégias tecnOlógicas de empresas na-
cionais (ou, por vezes, multinacionais) levando em conta as 
perspectivas de demanda dentro da estrutura e composição se-
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torial da indÚstria nacional, bem como o acesso a mercados eK 
ternos~ Citaríamos como exemplo a difusão de robÔs e MFCN em 
pequenas e médias empresas no Japão; e a estratégia norueg~e­
sa de exportação de produtos sofisticados (robôs e CAD}. 
O papel das polÍticas pÚblicas na promoçao dos 
EAM dá-se basicamente de duas formas: pelo financiamento das 
atividades de P & D e pela orientação seletiva de apoio aos 
setores considerados prioritários. 
A promoção e financiamento das atividades de 
P & D, (prevalecente em todos os países desenvolvidos) cumpre 
um papel essencial no sentido de gerar novas técnicas, de um 
lado,reduzindo os gastos das empresas, de outro. Na análise 
referente ao sucesso da produção japonesa de MFCN (tópico 
2.2.2.2. acima) procurou-se mostrar o conflito entre o desen-
volvimento tecnológico e a lucratividade de curto prazo. Ca-
nalizando recursos sociais em programas de longo prazo, a 
ação estatal garante urna perspectiva mais segura para as in-
versoes privadas. 
Urna ação mais seletiva das polÍticas industrial e 
tecnolÓgica, buscando identificar setores e estratégias a se-
rem priorizadas, só foi observada no caso do Japão e, em me-
nor escala, nas polÍticas da França, Noruega e EUA (exclusi-
vamente para o setor de defesa). 
A polÍtica japonesa quanto a MFCN e robÔs indus-
triais atua do lado da produção e difusão, identificando se-
tores a serem priorizados e dentro destes, incentivando a con 
centração ou especialização, criando linhas de crédito para 
difusão em pequenas empresas, promovendo as exportações etc. 
. I 
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A ação .estatal é de suma importância em segmen-
tos de tecnologia complexa pois reduz a incerteza inerente ao 
desenvolvimento da trajetória, sinalizando "caminhos" de mais 
fácil avanço. Ainda, ao buscar orientar o progresso téchico 
dentro das especificidades da estrutura industrial e mercados 
de cada país (ver o exemplo da polÍtica norueguesa), cumpre 
um papel importante na ramificação da trajetória 
ca dentre várias estra~égias disponíveis. 
tecnolÓgí-
Gostaríamos de ter mostrado, ao longo deste capí-
tulo, a complexidade das questões envolvendo a produção e di-
fusão dos EAM. Como foi alertado na introdução, na o ' e por 
acaso que fornos levados a adotar um marco teórico mais geral 
para tratar estas qúestões,. a partir dos conceitos de paradig_ 
mas e trajetórias tecnolÓgicas. Estes conceitos deixam as hi-
póteses de investigação e conclusões por conta do pesquisa-
dor, ao contrário de arcabouço neoclássíco, cujas hipóteses 
pré-concebidas já desenham, "ex-ante", o elenco de conclu-
- ' . soes poss~vel.s. 
I 
' 
CAPÍTULO 3 
PRODUÇÃO E DIFUSÃO DE ~1FCN, ROBÔS INDUSTRIAIS E 
SISTEMAS DE CAD - O CASO BRASILEIRO 
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CAPÍTULO 3 
PRODUÇÃO E DIFUSÃO DE MFCN, ROBÔS INDUSTRIAIS E 
SISTEMAS DE CAD - O CASO BRASILEIRO 
3.1. Introdução 
Uma vez efetuada a análise do processo de difusão 
e produção dos EAM no plano internacional, procura-se neste 
capítulo situar o caso brasileiro . 
A avaliação do processo de di fusão e das estraté-
gias dos fabricantes de EAM no Brasil busca, no contexto do 
presente trabalho, identificar os condicionantes da ramifica-
ção da trajetória tecnolÓgica . 
De um lado, esta ramificação sofre influência das 
características presentes na estrutura industrial do país .. 
no que diz respeito a sua composição setorial, propriedade 
de capital, inserção externa. De outro, impõe-se o quadro inê 
titucional referente à infra-estrutura de ciência e tecnolo-
gia e o papel da PolÍtica Nacional de Informática e Automação 
empreendida pela SEI - Secretaria Especial de Informática • 
Como será visto em maior detalhe, a política da 
SEI procurou reservar a produção de EAM a fabricantes nacio-
nais, acompanhada de um rigoroso controle de importações. Co-
nhecida como política de reserva de mercado, a açao da SEI 
foi decisiva para o surgimento de uma indÚstria local produ-
tora de robôs, MFCN e sistemaey de CAD. 
A análise do capÍtulo 2 mostrou a inexistência 
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de diversas alternativas quanto à produção e uso dos EAM; a 
investigação do caso brasileiro permitirá identificar as op-
ções mais factíveis de inserção do paÍs no desenvolvimento 
tecnolÓgico gestado nos países centrais, aqui representado pe 
la trajetória tecnolÓgica da automação flexível . 
Será dada especial atenção à produção e difusão 
de EAM isolados e menos sofisticados, cujas exigências em 
termos de recursos humarios e financeiros são mais condizentes 
com o grau de desenvolvimento industria 1 e tecnolÓgico de um 
país tardiamente industrializado. O objetivo d~ste esforço é 
duplo: em primeiro lugar, identificar segmentos de mercado de 
tecnologia acessível para os fabricantes e usuários de EAM 
no Brasil; de outro~ apontar os segmentos onde é mais viável, 
a médio e longo prazo, obter competi ti vidade externa na in-
dÚstria de EAM. 
No caso da MFCN, o processo de produção e difusão 
iniciou-se já nos anos 70 1 o que permite avaliar os padrÕes 
de difusão e a evolução das estratégias dos fabricantes. É 
dada atenção tanto à produção da MFCN (exclusive o comando), 
quanto do CN propriamente dito. 
Já a difusão de robôs industriais e sistemas de 
CAD teve início apenas nos anos 80, enquanto a produ"Ção ' so 
ocorre desde 1985. Apresenta-se, portanto, o quadro de difu-
são destes equipamentos e uma análise dos projetos de fabri-
caçao aprovados pela SEI - Secretaria Especial de Informáti-
ca. 
Se as estatísticas referentes ao Brasil -sao por 
vezes mais atualizadas do que aquelas obtidas sobre o quadro 
mundial, elas apresentam-se mais incompletas. . ' Mal-S grave e a 
•' 'c--
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falta de trabalhos analÍticos~ contando-se com pOucos estu-
dos pioneiros. Optou-se, desta forma, pela apresentação da 
maio-r quantidade possível de informações (especialmente -aqu.§. 
las encontradas em jornais e periÓdicos especializados) de 
forma a fornecer uma base mais segura para as conclusões ob-
tidas. 
3.2. A Indústria Brasileira de MF e a Tecnologia do CN 
3.2.1. Introdução: O Quadro Prévio à Política de Reserva de 
Mercado 
A importação de uma máquina Kearney & Trecker com 
CN da GE, pela Ford, em 1968, deu início à difusão da MFCN 
na indústria brasileira. Considera-se no entanto que o ano de 
1972 marca o inÍcio efetivo da difusão desta tecnologia, com 
a importação de 16 MFCN, contra as 3 máquinas 
- ( 1 ) entao 
importadas 
. 
ate 
O inÍcio da difusão da MFCN no Brasil liga-se por 
tanto a um perÍodo de grande crescimento econômico (o 11 mila-
gre") com altas taxas de crescimento do investimento indus-
trial e liberalidade na importação de máquinas e equiparnen-
tos. 
( 1 ) Tauile, J.R. - Microelectronics Automation and Econo-
rnic Developme'nt The Case of Numerically Controlled 
Machine Tools in Brazil - Ph.D. Thesis - New School for 
Social Reearch - Abril/1984, p. 52. 
• • • • • • • • • • • • • • • • • • 
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A partir de 1974 inicia-se o II Plano Nacional de 
Desenvolvimento, que concedia papel de relevo à substituição 
de importações de bens de capital. Com o II PND, diversas 
subsidiárias alemãs fabricantes de MF instalam-se no país, 
posteriormente ingressando na produção de MFCN (só a parte 
mecânica). A primeira MFCN produzida no Brasil ' e fabricada 
em 1975 pela Romi (empresa nacional e maior fabricante de MF 
da América Latina), utilizando um CN importado ( 2 > • 
Em 1980, um levantamento feito por Tauile indicou 
a existência de 698 MFCN em operação na indÚstria brasilei-
ra,das quais 130 eram produzidas focalmente. Das máquinas 
( 3 ) 
existentes, 40% eram tornos e 30% centros de usinagem 
Outro levantamento feito para o mesmo ano indicou um número 
' 500 M N ( 4 ) D' • · ' substanclalmente menor: FC . 2screpanc1as a par-
te, ambos os números indicavam a incipiência do processo de 
difusão no Brsil~ se comparado ao contexto internacio-
na1 
( 5 ) 
Já a produção da unidade de CN iniciou-se no Bra-
sil em 1978, ano em que a Digicon (empresa nacional) lançou 
o modelo 2.000, de tecnologia mais simples (movimentos ponto 
a ponto), com vendas de 27 unidades até 1981 a um custo de 
( 2 ) Idem, p . 53. 
( 3 ) Idem, p. 54. 
( 4 ) Leite, E.M. et ali i - Automagãç Microeletrônica na In-
dÚstria: SubsÍdios ' Pesguisa SENAI DPEA/SP, dez em. a - -
bro 1984, p . 22. 
( 5 } Apesar da falta de dados quanto ao parque instalado de 
MFCN para os países desenvolvidos, as informações da 
Tabela IX (Anexo Estatístico) mostram que, já em 1978, 
a produção anual de tornos com CN no Japão, RFA e Itá-
lia superava o parque instalado de MFCN no Brasil em 
1980. ' 
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US$ 30.000. Dado seu alto custo, a empresa desenvolveu um 
posicionador automático POSI-80 dirigido a aplicações espe-
ciais, a um custo de US$ 3. 000. Em 1979, tentou formar uma 
1'joint-yenture" com a GE (Numericon) para produzir o CN GE 
1050, que lhe permitiria ingressar no mercado de CN ' cont~-
nuo, de tecnologia mais sofisticada . 
O objetivo da Digicon era de concorrer com·a Sie-
mens, que a partir de_ janeiro/1979 passou a fabricar o SINU 
MERIK 7, dominando o mercado de CN contínuo com um produto 
de grande porte e superado tecnologicamente. Essa dominância 
foi reforçada quando a associação GE - Digicon não se efetí-
vou. Como resposta, a Digicon passou a desenvolver o CN 3000 
e CN 3100, comandos contínuos para centros de usinag@rn_ e 
tornos, de até 3 eixos, produtos que seriam lançados em 
1982. 
Em 1981, a Diadur, subsidiária da Heinden 
ha-in/RFA-~. começou a produzir dois modelos de CN ponto a p_on 
to (TNC 121 e TNC 131), tendo boa penetração junto aos fabri 
cantes de MF de origem alemã (ver tópico 3.2.3.1. a seguir) . 
Portanto, até 1981, a indústria de CN do Brasil 
tendia a ser crescentemente dominada por empresas estrangei-
ras, que prOOuzíam comandos desenvolvidos no exterior, poden-
do vendê-los a um preço mais baixo. O mercado de CN contínuo 
era dominado por um prodUto obsoleto e caro. E a Única emprg 
sa nacional do setor tinha produtos de alto preço, dado o 
custo elevado de desenvolvimento e pequenas escalas de pro-
dução~ 
Com base nesse quadro, a SEI divulgou o comuni-
cado SEI/SAE n~ 08/81, para empresas interessadas na apresen 
... 
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tação de projetos na área de CN. De acordo com o ato norma.ti 
vo n2 06/80, as empresas interessadas deveriam ter controle 
ac~onário e decisório em mãos de pessoas fÍsicas domicilia-
das e residentes no país, embora pudessem licenciar projetos 
do exterior (ver item 3.6. a seguir) . 
Foram apresentados projetos por 10 empresas, sen 
do apenas 7 nacionais, das quais foram selecionados 4; todos 
com tecnologia do exterior. As empresas acordaram com a SEI 
um cronograma de nacionalização de 4 anos, a ser cumprido 
• { 6 ) 
ate 1986 
3.2.2. O Processo de Difusão e os Setores Usuários 
A Tabela 3.1. a seguir mostra o processo de difu-
sao de MF'CN no Brasil,. indicando previsão de um parque ins-
talado de 1.711 destas máquinas ao final de 1985. Outro le-
vantamento, feito pelo Sindicato dos Engenheiros do Rio de 
Janeiro indicava um número ligeiramente menor, de l. 600 
MFCN( 7 ) 
( 6 ) Este histórico do inÍcio da produção do CN no Brasil 
baseia-se em: Dytz, E. et a.lii - A PolÍtica de Comando 
Numérico e de CAD/CAM e Robótica no Brasil - Anais do 
2~ Seminário de Comando Numérico no Brasil - São Paulo 
19!'2. p. 19 • 
( 7) Ver Tauile~ J.R.- Aspectos Sacias 
Boletim SOBRACON - Ano II - set/out. 
18 • 
da Automação 
1985, n!:! 23, p • 
146 
Os dados da Tabela 3.1. mostram que a taxa de 
crescimento de instalação das MFCN mantém-se fortemente po 
sitiva após 1980, apesar do início do período recessivo, com 
destaque para o grande crescimento- da produção nacional de 
MFCN, em um quadro de graves restrições da capacidade de 
importar~ 
:J:ABELA 3.1 
NÚMERO DE MÁQUINAS CN COMERCIALIZADAS NO BRASIL POR ANO 
DE INSTALAÇÃO E TAXA DE CRESCIMENTO (%) 
Ano Nacionais Inportadas Total 
N' Taxa de Cresc .. H' Taxa de Cresc. •• Taxa de Cresc .. 
1973 
197\ 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
1980 
1981 
1982 (•) 
198J (•) 
198\ (•) 
1985 (·~) 
11 
02 
08 
17 
32 
\0 
62 
69 
120 
150 
253 
(*) Estimativas 
(**) Previsão 
(:l) 
-81,8 
300 
112,5 
88,2 
25,0 
55,0 
11,3 
73,9 
25,0 
68,7 
63,2 
ll 
39 
\5 
\6 
53 
J\ 
32 
55 
30 
30 
5J 
60 
(%) 
-2.7,3 
62,5 
15,4 
2,2 
15,2 
- -35,9 
-5,9 
71,9 
-45,5 
o 
76,7 
13,2 
35 
\1 
53 
63 
85 
150 
180 
306 
\73 
(~) 
6,1 
17,1 
29,3 
18,9 
31,9 
n,o 
2?,0 
Jl,9 
21,0 
70,0 
54,6 
J NÚmero de empresas usuárias - Aproximadamente 350. 
t FONTE: Stemmer, C.E. - Equipamentos de Automatização Indus 
t trial. Anais do 22 CONAI - São Paulo, novembro 1985 , 
' p. s . 
• 
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A partir de 1984, num contexto de recuperação da 
atividade econômica e de crescimento do mercado interno, o 
processo de difusão foi reforçado pela maior capitalização 
das empresas e pela maior ocupaçao da capacidade produtiva. 
Com isso f mui tas empresas passaram a comprar MFCN em· planos 
de expansão da capacidade produtiva, dada a impossibilidade 
de "sucatear'' o parque de MF instalado ( 8 ) . 
Previa-se para o ano de 1986 a venda de 700 a 800 
unidades de MFCN. Já para 1987, estima-se que cerca de 1.100 
unidades de CN serão fabricadas no Brasil, em função do·acú-
mulo de pedidos gerado ao longo de 1986, o que ampliou o 
prazo de entrega de uma MFCN para 12 a 18 meses~ 
Ao final de 1987, a SOBRACON prevê que 3.800 MFCN 
estarão em operação no paÍs, o que representa mais que o do-
bro do parque instalado ao final de 1985. Os fabricantes es-
timam, ainda, que o mercado de MFCN tende a crescer a uma tB 
xa média de 20% a.a. até 1992 ( 
9 
) 
Se medido em termos de valor, o mercado brasilei-
rõ de CN (exclusive a máquina) situar-se-ia entre US$ 10 a 
15 milhÕes em 1986, segundo a SOBRACON, um valor bem prÓxi-
mo daquele observado para a França (ver Tabela 2.4. acima). 
Esta informação deve ser vista, no entanto, com 
algumas ressalvas. Dado que o preço do CN nacional é 2 a 4 
( B ) Uma HFCN substitui de 3 a 5 MF convencionais, mas pode 
custar até 10 vezes mais, no caso do Brasil, o que tor 
na mui to elevado o custo de capital de substituir aS 
MF convencionais não depreciadas por MFCN. 
( 9 ) Ver Exame Informática n2 4 - Suplemento do n2 
09/07/86, p. 23 e Folha de S. Paulo, 15/04/87, 
355 
p. 82. 
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vezes mais caro qu'e o similar importado, o mercado brasilei-
ro é substancialmente inferior em termos de unidades instala 
das. ·Por outro lado, o valor monetário do mercado indica .um 
expressivo poder de compra destinado a um setor de tecnolo-
gia nova, poder de compra que tenderá a absorver ' um numero 
maior de unidades de CN na medida em que o preço deste apro-
ximar-se do nível internacional. 
3.2.2.1. Caracterização dos Usuários 
A Tabela XVIII apresenta, para o ano de 1980, as 
empresas usuárias de MFCN de acordo com a origem do capital, 
onde fica claro o predomÍnio das subsidiárias de empresas 
estrangeiras, apesar da definição abrangente adotada 
( lO ) 
empresas nacionais 
para 
Conforme pode ser visto na Tabela XIX, a difusão 
de MFCN tem-se concentiado, no caso brasileiro, em empresas 
de grande porte (mais de 500 empregados). No entanto, nota-
-se que entr os anos de 1980 e 1983 houve um crescimento r~ 
latívo da difusão desta tecnologia em pequenas e médias em-
presas, mesmo levando em conta as diferenças de amostragem 
das duas estimativas ( 11 ) . 
( 10 ) É mais freqüente considerai a empresa como nacional a 
partir de um mínimo de 75% do capital votante, como 
no< caso de: Zoninsein, J. - PolÍtica Industrial, "Jaint-
-Vêntures" e Exportações: A Experiência Brasileira. 
Texto para Discussão n2 79 - IEI/UFRJ, 1985. 
( 11 ) Esta tendência deve acentuar-se a partir do surgimen-
to de MFCN mais simples e baratas, seguindo o padrão 
internaéional (ver tópico 3.2.3.3. a seguir) • 
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Com relação aos setores usuários, a Tabela XX in 
dica uma forte concentração nas indÚstrias ligadas aos seta-
res de bens de capital e de bens de consumo duráveis (os seg 
mentes finais do complexo metal-mecânico). A intensificação 
do uso da MFCN deu-se nas indÚstrias automobilÍsticas/auto-
peças, mecânica em geral (com grande participação da própria 
indÚstria de MF) eletro-domésticos e armamentos, além da EM-
BRAER (aeronáutica) (ver Capítulo 4). 
O emprego crescente da MFCN nos processos manufa-
tureiros esteve concentrado em setores que, a partir da se-
gunda metade dos anos 70, passaram a exportar bens sofisti-
cados (veículos, armamentos, aviões). Neste sentido, a de-
manda por este equipamento não arrefeceu nos anos recessivos 
{1981/83), quando cresceu a necessidade se conquista me r-
cados externos; e, ao flexibilizar o processo de produção e 
reduzir as necessidades de capital de giro, a MFCN adequou-
-se a uma conjuntura de altas taxas de juros. 
É necessário lembrar, entretanto, que a plena po-
tencialidade do uso da tecnologia do CN só se dá com um núm~ 
ro mínimo de máquinas instaladas, com modificações no proceê 
so produtivo (como a tecnologia de grupo) e após um razoável 
perÍodo de aprendizado, o que contrasta com a incipiência do 
processo de difusão da MFCN no Brasil, onde há pouco usuá 
rios com um grande número de máquinas, e ~ena utilização de 
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princÍpios organizacionais como a tecnologia de grupo { 1 2. ) • 
Isso conduz à conclusão de que o estágio de difu 
sao da tecnologia do CN no Brasil é ainda de 
provavelmente sem auferir as vantagens potenciais de custo e 
racionalização do processo produtivo, embora a MFCN seja ex-
tremamente adequada a conjunturas de crise cambial e altas 
taxas de juros. Nesse sentido, as características < • tecn1cas 
da MFCN (maior precisão de tolerâncias e maior capacidade de 
efetuar contornos· complexos) permanecem como um fator decisi 
vo para a demanda por este equipamento no caso dos setores 
exportadores de manufaturados sofisticados. 
3.2.3. Indústria Brasileira de MFCN: Estrutura e Estratégias 
de Concorrência 
A estrutura da indústria de MFCN envolve os fabri 
cantes da máquina (parte mecânica) e os produtores das uni-
dades de CN. 
( 12 ) Em 1984, a SOBRACON estimava que 52,7% dos usuários 
de MFCN só tinham uma máquina desse tipo; 13,0% ti-
nham 2 máquinas; 17,9%, de 3 a 5; e 16,4% tinham mais 
de 5. Ainda, pesquisa feita junto a 19 empresas usuá-
rias de MFCN do Estado de são Paulo mostrou que as e~ 
presas raramente usaram estudos de viabilidade econQ 
mica para justificar o emprego da MFCN e que poucas 
delas utilizavam princÍpios organizacionais mais com-
patíveis com a MFCN, como a tecnologia de grupo. Ver 
Leite, E.M. et alii- op. cit., p. 24 e Leite, E.M. -
Ngvas Tecnologias, Emprego e Qualificação na IndÚs-
tria Mecânica - Anais do 2Q CONAI noverr.bro/1985, 
p. 93 - as 19 empresas eram na maioria subsidiárias 
e.E·trangeiras e possuiam 193 MFCN, mais de 10% do par-
que nacional da época. Ver também o tópico 3. 2. 3. 4. 
para o caso da prÓpria indústria de MFCN. 
151 
Enquanto a produção do CN é reservada a empresas 
nacionais~ a produção da parte mecânica é feita tanto por 
empresas nacionais como por subsidiárias estrangeiras. 
3.2.3.1. Estrutura da Indústria de Máquinas-Ferramenta e os 
Fabricantes de MFCN 
Em 1975, registravam-se 102 empresas fabricantes 
t de MF no Brasil, das quais 18 eram·majoritariamente contra-
I 
I 
( 13 ) 
ladas por estrangeiros (19 em 1979) . Das empresas es-
trangeiras 1 destaca-se a existência de 11 subsidiárias de em 
presas alemãs, 
. . . . ,. . . 
cuJa ma1or1a 1ngressou no pa1s na pr1me1ra m~ 
tade da década de 70, incentivadas pela estratégia governa-
mental de substituição de importações no setor de bens de CE 
pital ( 14 ) 
As empresas estrangeiras dominam a produção de MF 
tecnologicamente mais complexas; em 1975~ das 30 empresas 
fabricantes dê MF dê alta qualidade, 17 eram de capital majg 
ritariamente estrangeirO; em contrapartida, das 72 empresas 
fabricantes de HF de qualidade média e baixa, apenae uma era 
( 15 ) 
estrangeira 
( 13 ) 
( 14 ) 
O comportamento da balança comercial de MF indica 
Silva, M.E. - Inovação TecnolÓgica: um Estudo de Ca-
sõ'- Dissertação de Mestrado- Instituto de Pesquisas 
Econômicas - IPE/USP, 1984, p. 20. 
Ver Máquinae e Ferramentas - Ano 4 n2 50 outu-
bro/1984, p. 17. 
( 15 ) Silva, M.E. - op. cit., p. 21. 
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que a capacitação tecnológica dessa indÚstria no Brasil con 
centra-se em MF de uso geral pouco sofisticadas, atendendo-
-se as necessidades de MF especiais por meio 
( 16 ) ções • 
de impo::çta-
Além de dominarem a produção de MF mais sofisti-
cadas, as subsidiárias alemãs são as principais fabricantes 
de MFCN no Brasil~ como pode ser visto na Tabela XXI. Estas 
empree.as produzem, em geral, MFCN mais complexas, como os 
centros de usinagem (ver Quadro 3.1. abaixo)6 
Até 1985, as empresas nacionais que produziam 
MFCN eram a Romi e a Nardini ( 17 ) atuando na área de tor-
' nos, e outras empresas menores, operando em mercados espec1-
ficas: Zema Zselics e Bonelli (retificas) e IBH (eletroero-
são), conforme mostra a Tabela XXI. 
Uma vez que a indÚstria brasileira de MF é mais 
voltada para o segmento de uso geral, é provável que o le-
que de emp'resas nacionais produzindo MFCN seja ampliado, com 
( 16 ) Em 1984, as exportações brasi~eiras de MF alcançaram 
US$ 20.248 mil FOB, representando 6.453 unidades (va 
lor médio unitário deUS$ 3.137). As exportações con= 
centram-se em MF de uso geral pouco sofisticadas, 
tais como tornos de pequeno ~orte, furadeiras, esmeri 
lhadeiras e dobradeiras. No mesmo ano, o Brasil im= 
portou 607 MF a um valor de US$ 39.945 mil FOB (valor 
médio unitário de US$ 65.807) com as máquinas de cor-
te respondendo por 73,5% e 90,7% das unidades e valor 
importados, respectivamente. O elevado valor unitário 
das importações (se comparado ao das exportações) in-
dica a ccncent2ação da pauta em MF especiais e/ou 
mais sofisticadas. Ver ABIMJ!.Q/SINDIMAQ - Pesquisa In.:. 
dustrial - Miguinas Ferramentas para_1!2balhar Metais 
e Carbonetos Metálicos - Associação Brasileira e Sin-
dicato Intere~ual de Máquinas e Equipamentos, 1985 . 
( 17 ) Enfrentando problemas durante os anos recessivos, a 
Nardini interrompeu seus lançarr.entos de MFCN, cuja 
produção só foi retomada em 1986. 
.. 
153 
empresas de menor porte ingressando em mercados 
( 18 ) 
especÍfi-
c os 
Por outro lado, a tendência à substituição de MF 
de corte convencionais por MFCN sugere uma possível elevação 
da concentração na indÚstria de MP, por dois motivos: em pri 
meiro lugar, o desenvolvimento de uma MFCN, por envolver uma 
nova base técnica (a eletrônica) demanda investimentos ele-
vados e que podem ser melhor absorvidos por empresas de 
maior porte; ainda, são as empresas grandes que podem arcar 
com os elevados investimentos necessários à incorporação de 
MFCN em suas linhas produtivas (contando ,com escalas ' . m1n1.-
mas de produção), possibilitando ganhos significativos de 
produtividade. 
Neste quadro~ as subsidiárias estrangeiras teriam 
uma dupla vantagem: em primeiro lugar~ podem lançar no mer-
cado MFCN sofisticadas já desenvolvidas pela matriz; e, via 
matriz, contam também com recursos e experiência para se tor 
narem grandes usuárias de MFCN e de outros equipamentos de 
automação. 
3.2.3.2. Estrutura da Indústria de CN 
o Quadro 3 .1. apresenta os fabricantes de coman-
( 18 ) Com a crescente substituição de MP convencionais por 
MFCN e -O surgimento de unidades de CN mais baratas, 
muitas empresas passaram a lançar MF comandadas 
numericamente a partir de 1986. 
- ._. - - -- - .._. -
'·>!' 
·~, 
hbricuh 
M:axitec (SP) 
• Grup~ ~bngelt 
FABRICANTES DE CN: PRODUÇ~ E CARACTERÍSTICAS DOS PRODUTOS 
Prolluçiio 
19!1\ 198~ 1985(*) 1985 
(Umidadt) (>) cu~idallo) (;) 
" :H,6 180 ~0,7 
l'roduto/Odge• 
da Jecnohgi:a 
Sinumerick J/ 
Siemens (RfA) 
Aplieaçio 
- Tornes 
-Centros Usinage1 (Ror./ 
Vert.) 
- Mandriladorn 
hbdeuts Kr 
• Índex, Montra, Pittler. 
~ardini 
• Votan (H/~), Th1S1tft K~Jl 
ler (H}, Groh (M} 
- Linhas "Transferft fle • Wotan 
------------ __________________________________________________ !i~!!~ ____________ _: __ :_~~~~----------
Ro=i (SP) ,. Jll,7 110 2~,9 Mach 3/Allen-Sr3Jl. - hrnos Horhonhi$ - hl'li 
------ ___ .,______________ .J!r.f~~~L ..... ----·----------------------------· 
Centelha (SP) ,, '·' " 8,1 TNC 131 Heind6nh~in - Fresadoras · .. UK (firA) - Hetrceresãe ~ fio----~---~----~---------------------------------------------
TNC 1~5 fltiodenhain 
(RrA) 
- Torr.os Verticais - ~cmi, Engrenosa 
- fresodoras - Tr~ubomati~, Helltr 
- Geradora (ngrenJge~s - Engrenasa 
- linhas RJransfera fleJÍ - Brevet & Surkhardt 
vti$ -
-----------------------------,.-------~--~------------------------------------------------
Hgicon (RS} Z5 10,3 65 ~4,7 TX-8/Mitsubisbi - tornos - TnubO(:Iitie 
(Japão) -----------------------------------------------------------------------------
MtS (SP) 11 5,1 " 5,, (Própria) - linhas HJransferM flexJ. - Srevet & 8urkhirdt v~is ------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
Outros 6 '·' " '·' lema Zseli~s/Pr,i prh 
Morposs/Própria 
• Retlfitas CilÍn~riczs 
- Ret~ficas Centerless 
• fruador;s 
- lu.a lulies 
- Bcr.elli 
- lhller 
. Helhr (Unipro 80)/ 
--------~-------------------~---------~t:~er!! ... -------------------·---------
hhl "' 100,0 \\Z 100,11 
(*) Estimado. 
FONTES; Stemmer, C.E. - Equipamentos de Automatização Industrial - Anais do 22 CONAI - nov/85, SP. 
DIGICON • Dado obtido junto. à prÓpria empresa. 
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dos numéricos existentes em 1985 no Brasil. Ao lado dos qua-
tros fabricantes que licenciaram tecnologia estrangeira, sur-
giram três empresas nacionais que desenvolveram CN com tecno-
logía prÓpria: a MCS, Marposs e a Zema Zselics, sendo esta ú~ 
tima fabricante de MF (retÍficas) ( 19 ) 
A Max i te c, ligada ao Grupo Mangels e empresa lÍ-
der na produção de CN, foi responsável pela continuidàde de 
produção dos CN da Siemens, quando esta foi impedida de con-
tinuar produzindo o modelo Sinumerik 7 em função da exigência 
de nacionalização de capital da polÍtica de reserva de rner-
cado. A Maxitec licenciou o modelo Sinumerik 3, de tecnologia 
mais atualizada~ 
A liderança da Maxitec explica-se pelo fato da 
Siernens alemã ser a principal fornecedora de CN para as ma-
trizes das subsidiárias alemãs• fabricantes de MF instaladas 
no Brasil. o CN da Maxitec tem características modulares~ sen 
do prÓprio para aplicação em diversos tipos de MF (tornos~ 
centros de usinagem, mandriladoras). 
LÍder na produção de MFCN e maior fabricante de 
MP da América Latina, a Romi é também a maior usuária de MFCN 
do Brasil. Com a política de reserva de mercado, a Romi optou 
em produzir seus prÓprios comandos, licenciando tecnologia da 
Allen-Bradley (EUA). A empresa só tem comercializado este CN 
em seus prÓprios tornos. 
A Centelha (cuja razao social foi recentemente a~ 
( 19 ) A Heller (subsidiária alemã) produz um CN dedicado a 
suas próprias MFCN (fresadoras). Por não ter um acordo 
de licenciamento forma·iizado, este CN é considerado 
como desenvolvimento nacionaL não violando a reserva 
de mercado. 
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terada para CTL) foi a empresa criada para dar continuidade 
à fabricação dos CN já fabricados pela Diadur (subsidiária da 
Heindenhain), igualmente impedida de produzir pela lei de .re-
serva de mercado. Assim como a Maxitec, a Centelha entrou no 
mercado com a vantagem de produzir um CN já aceito pela in-
dÚstria de MF e usuários. 
A Digicon e!a a Única empresa de capital nacional 
a produzir CN antes da reserva de mercado; com a orientação 
da SEI de permitir'o licenciamento de tecnologia, a empresa 
comprou tecnologia da Mitsubishi. O CN TX-8 da Digicon é de-
dicado para tornos, sendo comercial"iza,do em 
("Original Equipment Manufacturing") ( 20 ) 
regime de OEM 
para a Traubom9. 
ti c~ 
A MCS entrou no mercado com tecnologia prÓpria, 
desenvolvendo um CN mais simples, com microprocessadores de 
8 bits, enquanto os fabricantes com tecnologia licenciada 
usam microprocessadores de 16 bits. Sendo um CN com menor ca-
pacidade de programação, ele é consideravelmente mais barato 
. ( 21 ) 
do que os comandos produzidos pelos fabricantes ma1ores • 
A Zema Zselics e a Marposs produzem CN dedicados 
a retÍficas. Neste segmento de mercado, não concorrem com as 
demais cinco empresas. 
( 20 ) A comercialização em OEM significa que o produto leva 
a marca da empresa que o adquire {no caso, a Traubo-
matic). 
( 21 } Na Feira de Mecânica de 1986, em são Paulo, um fabri-
cante nacional lançou um torno de pequeno porte equi-
pado com CN da MCS, a uma faixa de preço de 3 a 4 ve-
zes inferior. aos tornos com CN das demais empresas. 
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3.2.3.3. Estratégias de Concorrencia e Competitividade dos Fn 
bricantes de CN 
Estratégias 
A partir dã conclusão dos projetos de nacional i 
zação dos fabricantes com tecnologia importada, prevista pa-
ra 1986, a indÚstria de CN preparava-se para uma segunda eta-
pa, onde é possível divisar três tendências: necessidade de 
expandir a gama de áplicações do CN, buscando atender a cres-
cente diversificação dos usuários de MFCN; produção de coman-
dos menos sofisticados para a difusão de MFCN de menor porte 
em empresas médias e pequenas; e a abertura do produto ao meL 
cada, no caso da Romi e Digicon. 
A Max i te c, empresa que conta com o maior 
. 
numero 
de aplicativos disponíveis, pretende entrar na área de CN pa-
ra eletroerosão, uma das deficiências da indústria nacional 
• por ser um segmento de tecnologia complexa. Adicionalmente, a 
t empresa vem desenvolvendO um CN menos sofisticado para tornos 
para atender a faixa de mercado de empresas de menor 
te ( 22 ) 
por-
A Romi pretendia lançar em 1986 um aplicativo de 
seu CN Mach 3 para fresadoras, estando desenvolvendo o aplic~ 
tivo pari;l .. Centros de usínagem. Em 1987 a empresa possível-
mente passará a vender seu CN para outras empresas de MF para 
( 22 ) Ver Data News - Extra - Automação Industrial - Ano X, 
n2 298, novembro/1985, p. 17. 
I 
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expandir mercados ( 23 ) • 
A Digicon também pretendia abrir seu produto pa-
ra o mercado~ já em 1986, vendendo-o para outras empn;sas 
além da Traub, buscando maiores vendas. A empresa está aprímQ 
rando o modelo CN 3.000, desenvolvido antes da reserva de mex 
cado e lançou, em 1986 um indicador digital de posição, 
prío para medição em tornos e fresadoras ( 24 ). 
' pro-
A CTL vinha trabalhando na nacionalização de dois 
comandos da Heindenhain. No ano de 1985, a empresa optou por 
descontinuar a produção destes comandos por não atendere~ às 
exigências do mercado. Em julho de 1985, a empresa lançou o 
CTL 3.000, ç1e tecnologia prÓpria, produto apto a comandar di-
versas MFCN e mesmo robôs 
( 25 ) 
A MCS atua em um segmento de tecnologia menos so-
fisticada. Em 1986, a empresa pretendia lançar oCNC 210T para 
tornos de dois eixos e o CNC 300 para fresadoras de três ei-
xos. A empresa tem procurado desenvolver aplicativos nao con-
vencionais como CN para máquinas de corte de vidro ou bobina-
d 
. ( 26 ) 
e1ras 
Dada a grande importância das economias de escala 
na produção do CN, os fabricantes vêm procurando ampliar 
seus mercados tanto pelo desenvolvimento de novos aplicativos 
como pela comercialização do comando para fabricantes diver-
sos de MFCN, buscando trilhar a bem sucedida estratégia da 
( 23 ) Ver Dados e Idéias - agosto/1985, p. 12. 
( 24 ) Ver Dirigente Industrial - vol. XXV, n• 5, ju1ho/85. 
( 25 ) Ver Exame Informática n' 4 - OQ. c i t., P· 26. 
( 26 ) Ver Dados e idéias - setembro/85, p. 121 e Exame In-
formática n• 4 - suplemento do n' 355, 09/07/86, P• 
25. 
-----------
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Maxitec. Ao mesmo tempo, o desenvolvimento de CN mais simples 
(microprocessador de 8 bits) tende a faCilitar o surgimento de 
. . . . 
maqu1nas menos soflst1cadas, potenciando a demanda em empre-
sas de menor porte, de forma similar à estratégia japonesa 
nesta indústria~ 
O segmento de CN menos sofisticado vem atraindo 
novas empresas. Para 1987, pelo menos duas empresas (Servus 
e Altus) devem lançar CN de pequeno porte, atuando numa faixa 
de mercado onde a MCS vem obtendo sucesso ( 27 ) 
Competitividade: Qualidade e Preços 
As _quatro empresas autorizadas em abril de 1982 a 
produzirem CN com tecnologia adquirida no exterior, tinham pr2 
zo até meados de 1986 para concluirem a nacionalização da te~ 
nologia. Estima-se que as empresas tenham obtido, até esta 
~ data, Índices de nacionalização próximos a 80%, estando im-
1. 
I 
pedidas de avançar mais pela ausência de produção nacional de 
certos componentes 
• . ( 28 ) 
eletron1cos . 
Não se tem observado queixas das ' empresas usua-
rias com relação à qualidade dos CN nacionais. Pelo centrá-
rio, a compra de uma MFCN nacional é geralmente considerada 
mais segura, urna vez que é garantida a assistência técnica pe 
lo fabricante em caso de quebras ou defeitos. Muitas empresas 
( 27} Ver Exame Informática n~ 4- op. cit., p. 23. 
( 28 } Ver Dirigente Industrial - vol. XXV n2 5, jul/85 
e Exame Informática n2 4- op. cit., p. 25. 
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enfrentam sérios problemas de manutenção com MFCN importadas. 
O ponto nevrálgico que tem dividido fabricantes e 
' . ' usuar1os e o preço elevado do CN nacional, 2 a 4 vezes acima 
do preço do similar importado, no caso dos fabricantes licen-
ciados. 
Os fabricantes de CN atribuem o preço elevado às 
pequenas escalas de produção face aos altos custos de uma no-
. 
va tecnologia. Em relação aos custos diretos, as empresas a-
firmam pagarem preços acima do mercado internacional para a 
importação de componentes eletrônicos, uma vez que a pequena 
escala das compras não permite efetuar pedidos diretamente 
aos fabricantes de componentes, levando a importações por 
meio de intermediários. 
As empresas afirmam arcar com custos fixos eleva-
dos, em função dos altos salários e custos de treinamento do 
corpo técnico envolvido nas atividades de P & D, ao lado de 
maiores gastos da polÍtica de marketing e asistência técni-
ca, que exige profissionais mais gabaritados. 
Apesar de todo estes fatores, há indicíos de que 
as margens de lucro dos fabricantes de CN sejam bastante al-
tas, em função da amorti~ação dos investimentos iniciais( 29 ) 
Fazendo-se uma consideração de ordem especulativa 
acredita-se que o estabelecimento de elevadas margens de lu-
cro reflita tanto incertezas quanto à continuidade da política de 
reserva de mercado~ quanto-barreiras. tecnológicasà entrada, conju-
gadas a tiffi8. demanda aquecida. Incertas quanto à continuidade 
da polÍtica de informática, as empresas teriam optado. por pre 
( 29 ) Ver Exame Informática n2 4 - op. cit., p. 25. 
.. 
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ços maiores corno fdrma_de amortizar rapidamente os investi-
mentos feitos. Isto é possível já que estas empresas desenvol 
veram comandos mais sofisticados que não concorrem com aque-
les de tecnologia nacional, aliado ao fato da SEI nao ter 
aceitot desde 1982, nenhum novo projeto envolvendo licencia-
mento de tecnologia. Por Último, a demanda aquecida por MFCN 
desde 1985 tem permitido às empresas sustentarem preços ele-
vados. 
Segundo os fabricantes de CN, a amortização dos 
investimentos e o aumento dos Índices de nacionalização já 
permitiram uma queda real de 20% nos preços 
nal ( 30 ) 
do CN nacio-
3.2.3.4. Competitividade e Automação na IndÚstria de MFCN 
Pretende-se neste tÓpico avaliar brevemente a 
competitividade da produção de MFCN (parte mecânica) no Bra-
• sil em relação ao con~exto internaciOnal. Para isso, atenta-
I 
I 
-se tanto para a tecnologia de produto como para a tecnolo-
gia de processo. 
Tecnologia de Pro,[uto 
Na Feira Industrial de Hannover de 1985, foram ob 
( 30 ) Idem, i~ldem. 
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servaàas tendências no seguinte sentido ( 31 ). associaç:ão 
das MFCN com sistemas de carga e descarga e de medição/centro 
le de qualidade; na parte mecânica, notou-se o uso de ferra-
mentas ativas e de ferramentas com materiais especiais, com 
sistemas de g"erenciamento e pré-posicionamento (ver -.seçao 
2.2.3. acima). 
A Feira Nacional de Mecânica de 1986 realizada em 
São Paulo mostrou que a's empresas estrangeiras têm procurado 
incorporar os avanços técnicos do exterior, tais como dois 
cabeçotes de ferramentas, grandes magazines de ferramentas 
com pré-posicionamento e ferramentas ativas. No entanto, nao 
se notou o acoplamento das MFCN com sistemas de carga e des-
carga, em função do estágio incipiente da indÚstria de ·mani-
puladores e robÔs no país. Já as empresas nacionais procura-
vam lançar MFCN menos sofisticadas e de menor porte (algumas 
com CN de 8 bits) para atingir a pequena e média empresa. 
Com relação a sua capacitação na produção de MFCN, 
a indústria mecânica brasileira está vulnerável na produç·ão 
de sistemas de medição/controle de qualidade e de carga/tran~ 
porte automático de peças. Ainda, há necessidade de importa-
ção de vários componentes mecânicos: rolamentos da • arvore 
principal, fusos de esferas re-circulantes, correias sincro-
nizadoras, alimentadores de barras de alta rotação e massas 
plásticas para guias, além de servo-motores (componente elé-
trico). 
( 31 ) Com base no relato de Stemmer, C.E. - op. cit. 
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Tecnologia. de Processo 
Para avaliar a tecnologia de processo dos fabri-
cantes de MF, foram feitas entrevistas junto a 6 empresas (3 
de capital nacional e 3 estrangeiras) todas fabricantes de 
MF convencionais e MFCN. No total, estas empresas foram res-
ponsáveis por 59,8% da< produção de MFCN em 1985 ( 32 ) .. 
As seis empresas eram usuárias de um total de 131 
MFCN, com previsão de incorporação de mais 16 ao longo de 
1986; uma das empresas, com 80 unidades, é a maior ' . usuarla 
do país. Supondo que as demais 96 empresas fabricantes de MF 
no país possuíssem em média apena~ uma MFCN, o setor como um 
todo deteria mais de 10% do parque instalado de MFCN do paÍs 
em 1985 (previsão de 1.711 unidades -ver Tabela 3.1.). 
O elevado peso do setor enquanto usuário de MFCN 
explica-se por dois motivos~ em primeiro lugar~ as empresas 
procuraram, ao longo dos anos 70, iniciar um processo de a-
prendizado no uso e manutenção da MFCN, para depois ingressa-
rem na sua manufatura; a segunda causa diz respeito a um pro-
blema estrutural da indústria brasileira de MFCN: seu alto 
grau de verticalização. Na falta de fornecedores especiali-
zados, as empresas consultadas revelaram ter Índices de verti 
calização de 80 a 90% no caso de MF convencionais e de cerca 
de 80% da parte mecânica da MFCN, efetuando praticamente to-
das as tarefas de usinagem. Neste contexto, a flexibilidade 
( 32 ) As entrevistas foram realizadas entre fevereiro e 
abril de 1986, em consulta direta a representantes das 
empresas. 
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da MFCN a torna um equipamento adequado a esta indústria. 
No entanto~ nenhuma das empresas consultadas ' e 
usuária de sistemas flexíveis de manufatura pelo elevado cus-
to desses sistemas, e/ou pela exigência de lotes de peças de 
tamanho médio, que só seriam possíveis com escalas de produ-
ção substancialmente maiores. Igualmente, nenhuma das empre-
sas possui sistemas de CAD, embora três delas (duas nacio-
nais e urna estrangeira) mencionassem ter planos de adquirir 
tal equipamento. 
Duas empresas nacionais praticam os princÍpios da 
tecnologia de grupo e de famÍlias de peças, buscando reduzir 
o número de itens usinados, elevar o tamanho dos lotes e re-
duzir o ferramenta!, procurando um seqüenciamento dos lotes 
de tal forma a otimizar o uso da MFCN (a tecnologia de grupo 
não é empregada nas MF convencionais); ambas as empresas têm 
escalas de produção significativas (de 300 a soa unida-
des/mês) em MF convencionais. As demais empresas justificaram 
a não-adoção da tecnologia de grupo justamente em função do 
tamanho reduzido das escalas produtivas. 
A variedade dos lotes de peças ' e explicado pela 
necessidade das empresas produzirem vários tipos e modelos de 
MF, além de efetuarem parte substancial de sua produção sob 
encomenda (apenas uma empresa, estrangeira, fabrica só em sé-
rie). Uma solução para este problema é a fabricação de prodn 
tos modulares 1 o que é feito por cinco das seis empresas con-
sultadas. 
Entre as seis empresas, quatro exportam ·MF con-
vencionais (em geral tornos e· retificadoras), atribuindo sua 
competitividade à qualidade e principalmente ao preço, com pe 
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so significativo do custo de mão-de-obra e das matérias-pri-
mas. Atualmente, os principais mercados· estão nos paÍses de-
senvolvidos, em função da crise cambial vivida pelos países 
da América Latina~ As duas empresas que não exportam ( estran 
geiras) concentram sua produção em MF sofisticadas (na maior 
parte MFCN) não tendo condições de competir com os preços da 
matriz .. A terceira empresa estrangeira pretendia efetuar em 1987 
uma exportação piloto de um torno com CN para um paÍs da Amé-
rica do Sul. 
Tal como no contexto internacional, os principais 
motivos citados pelas empresas para incorporarem MFCN foram a 
flexibilidade, maior qualidade e redução dos tempos de circu-
lação e espera. A melhor qualidade do processo de usinagem 
propicia um menor número de refugos, que, conjuntamente com 
a diminuição dos tempos de circulação e espera, permite redu-
zir os estoques de matérias-primas e produtos semi-acabados, 
com impacto direto nas necessidades de capital de giro. 
Apenas uma empresa considerou que as caracterís-
ticas de seu produto não exigiam o emprego da MFCN; as de-
mais, fabricantes de produtos mais sofisticados, consideram 
que:certas oper~ções(como interpolações circulares) difícil-
mente podem ser executadas repetitivamente por uma MF conven-
cional, a não ser com elevado número de refugos. 
As empresas foram unânimes em afirmar que o maior 
• obstáculo à incorporação da MFCN é o seu preço elevado; nes-
te sentido as empresas só incorporam MFCN em planos de amplia 
ção da capacidade ou em substituição a máquinas depreciadas, 
nao tendo recursos para efetuar um sucateamento tecnolÓgico 
de seu parque instalado de MF convencionais~ 
I 
t 
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Algumas empresas apontaram a escassez de recursos 
~ humanos em SFW como obstáculo à di fusão da MFCN, o que deve 
' I 
I 
I 
• 
I 
I 
I 
I 
ser $entido com mais intensidade por fabricantes que só pro-
duzam MF convencionais. Embora com menor intensidade, o mes-
mo ocorre com relação à manutenção. Para uma empresa fabri-
cante de MF convencionais, tornar-se usuária de MFCN exige 
montar uma estrutura de recursos humanos especÍfica (opera-
dor, programadores, manutenção) que pode tornar inviável a 
adoção desta tecnologia, principalmente para empresas de pe-
queno porte. 
3.3. Produção e Difusão de Robôs Industriais 
3.3.1. O Processo de Difusão 
A difusão de robÔs industriais no Brasil iniciou-
-se apenas nos anos 80, com a importação de algumas unidades 
pela indústria automobilística. 
Ao final de 1985, previa-se que o Brasil contaria 
com 28 robÔs reprogramáveis em seu parque industrial; confor-
me mostra a Tabela 3.2., a indústria automobilÍstica respon-
dia por 75% das unidades instaladas, com 15% ficando para 
universidades e intituições de pesquisa. SÓ uma empresa na-
cional, ~à Sol tronic, era usuária de um robÔ ' reprograma-
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ve1 ( 33 ) • 
TABELA 3.2 
USUÁRIO DE ROBÔS INDUSTRIAIS 
BRASIL - 1985 
Usuários Unidades Instaladas ~ 
Volkswagen 10 36 
rord a 29 
~eneral Motors 2 7 
Mercedez Benz 1 J 
As e a 1 J 
IBM 1 J 
Sol tronic I J 
Universidade de São Paulo 1 J 
CTI/SE! 1 J 
Senai 1 3 
--------------------------------------------------------------------------------------------
Total 28 100 
FONTE: Laplane~ M. - A IndÚstria Brasileira de Equipamentos 
de Automação Industrial de Base Microeletrônica. IE/ 
UNICAMP, mimeo, p. 32. 
O grau de difusão de robÔs industriais no Brasil 
é nitidamente incipiente, concentrado em menos de ' usua-10 
rios. De fato, apenas a VW e a Ford contam com linhas de pro-
dução robotizadas (para solda); os demais usuários aparen-
temente possuem um robÔ como fonte de aprendizado no uso de§ 
{ 33 ) A Tabela 3.2., no entanto, exclui os manipuladbres ma-
nuais e de seqüência fixa (para os quais não há infor-
mações), equipamentos que devem ter, entre as empre-
sas usuárias, uma maior participação relativa de empr~ 
sas nacionais. 
' I 
I 
I 
' I 
' I 
ta tecnologia. 
A difusão de robôs na indÚstria 
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automobilÍstica 
• esteve concentrada no uso de robÔs de solda a ponto. Menos 
por considerações de custo e mais em função de requisitos de 
precisão e confiabilidade, os robÔs de solda foram uma exi-
gência técnica dos produtos a serem exportados, devido às es-
tratégias de "carro mundial" e de regionalização dos merca-
dos mundiais implementadas pela indÚstria automobilística 
(ver Capítulo 4 a seguir). 
3.3.2. Produção de Robôs Industriais: Análise dos Projetos 
Aprovados, Perspectivas e Estratégias dos Fabricantes 
A produção de robÔs industriais no Brasil inexis-
tia até o ano de 1986. Até o final de 1985, todos os robôs 
instalados no país eram importados, principalmente da Alema-
nha Federal e Japão. 
Em dezembro de 1984 1 foi lançado o Comunicado 
STI/SEI n2 002/84, destinado a convocar empresas a apresen-
tarern projetos de fabricação de robÔs dentro do regime de re-
serva de mercado. Aparentemente, a estratégia da SEI foi de 
antecipar-se às previsões de que a indústria automobilÍstica 
iniciaria, nos anos seguintes, investimentos de modernização 
de suas linhas de montagem, garantindo aos fabricantes um rnei 
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cado inicial ( 34 ) 
O número de projetos apresentados (23) superou 
aquele verificado no.caso do comando numérico. Do total de 
projetos apre.sentados, onze representavam 
com tecnologia licenciada no exterior. Os 
robôs uni ver sais 
demais proJetos 
apresentados envolviam o desenvolvimento de tecnologia nacio-
nal:. 
Em junho de 1985, uma comissão integrada por re-
presentantes da SEI, de Órgãos de fomento e de instituições 
de ensina e pesquisa aprovou 16 projetos de fabricação, vetan 
do sete projetos que envolviam tecnologia licenciada. Embora 
os motivos de rejeição destes projetos não tenham sido divul-
gados, a hipótese mais provável é de que os acordos de licen 
ciamento não incluíam uma transferência efetiva de tecnolo-
gia~ 
No quadro I (Anexo), sao listados os 16 projetos 
aprovados, divididos em dois grupos, dependendo do recurso ou 
não ao licenciamento de tecnologia. 
As empresas que formam o primeiro grupo têm ori-
gem na indústria mecânica (Villares, D.F. Vasconcellos) ou 
metalÚrgica (Taunus, Mangels). Tais empresas (exceção da Vi~ 
lares) buscaram associações com empresas da indÚstria de in-
formática (PrÓlogo) ou com fabricantes de sistemas de contra-
le para automação industrial (caso da MCS e da Maxitec, empre 
sa do grupo Mangels que formou uma "joint-venture" com a Var-
( 34 ) Beneficiamo-nos, neste item, do trabalho pioneiro de 
Laplane, M.F. - A IndÚstria Brasileira de Equipamentos 
de Automação Industrial de Base Microeletrônica - IE/ 
UNICAMP, 1986, mimeo, p. 40. 
I 
I 
I 
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ga, constituindo a Men~at). Estas empresas deveriam iniciar, 
em 1986, um cronogra~a de nacionalização de 5 anos. 
No segundo grupo, referente às empresas que desen 
volverão tecnologia própria, duas empresas fabricantes de si2 
temas de controle para automação produzirão apenas o coman-
do eletrônico para robôs (Atos e CTL, sendo que o comando deÊ 
ta Última também pode controlar MFCN). 
As demais empresas deste grupo têm origem na in-
dÚstria mecânica (Engemaq, Engesa, Vigorelli, Petersen) ou 
na metalurgia (Zivi, E.B., Micheletto). Assim como ocorrido 
no primeiro grupo, observou-se associações destas empresas 
com produtores da induStria da informática (Metrixer, asso-
ciada a Micheletto, formando a Mixertech). Neste segmento, a 
maior parte das empresas não tinha modelos lançados, sendo 
qualificadas pela -SEI para o desenvolvimento de robôs ( 35 ) 
Segundo opinião de técnicos ligados ao setor, o 
número de empresas fabricantes com projetos aprovados seria 
excessivo face às perspectivas de crescimento do mercado. 
Após a aprovaçao dos proj~tos pela SEI, alguns 
deles foram interrompidos devido a perspectivas de demanda 
reduzida e/ou baixa rentabildiade. Ao final de 1985, a Vigo-
relli foi a falência; a associação entre a MCS e a Taunus foi 
desfeita; e a Engesa preferiu engavetar seu projeto ' na area, 
a espera de melhores oportunidades. No início de 1987, a 
' Mentat decidiu adiar seu projeto de um robô reprogramável, 
~ frente a perspectivas de demanda desfavoráveis e incertezas 
I 
I 
I 
I ( 35 ) Idem, p~ 44. 
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na conjuntura econômica ( 36 ) 
As perspectivas futuras do mercado para robôs no 
~ Brasil dependem de investimentos de modernização nas indÚs-
I 
trias de autopeças e automobilÍstica, mecânica e eletrônica. 
Os investimentos da indústria automobilÍstica em 
robôs em 1986, no entanto, concentraram-se apenas na Volks-
wagen 
( 37 ) 
Os problel)las conjunturais nesta indÚstria ao 
longo do ano, somados ' a incerteza prevalecente no cenário in-
ternacíonal desta indÚstria (ver CapÍtulo 4) teriam contríbul 
do para o adiamento de investimentos em modernização .. 
Em meados de 1986, a SOBRACON estimava que o 
mercado de robôs deveria movimentar cerca de US$ 37 milhÕes 
no triênio 1987/89, representando 200 unidades novas instala-
das ( 38 ) . No entanto, em 1986, o faturamento da indústria 
alcançou apenas US$ 2,8 milhÕes, para uma previsão de US$ 5,0 
milhÕes. A previsão para 1987 é de um faturamento de US$ 6, 5 
milhÕes, implicando na instalação, até o final do ano, de 120 
robôs e manipuladores ( 39 ) • 
As incertezas quanto à evolução do mercado e os 
altos custos de desenvolvimento tendem a gerar uma maior con 
' ( 36 ) Ver Isto É - n• 494 - 11/06/86, p. 65 e Gazeta Mercan-
til - 22/0l/87, p. 10. 
( 37 ) A Volkswagen instalou em meados do ano quinze robÔs 
importados de sua matriz, que não poderiam ser forne-
cidos a tempo pelos fabricantes nacionais. Estes robôs 
são necessários para o programa de exportações da em-
presa para os EUA (ver Capítulo 4). Ver Isto É, n2 494 
11/06/86, p, 65. 
( 38 ) Ver Isto É - n• 494 - ll/06/86, p. 65. 
( 39 )· Estimativas da SOBRACON. A maior parte das necessida-
des dos usuários vêm concentrando-se em manipuladores 
pouco sofisticados, de coordenadas cartesianas. Ver 
Folha de S. paulo - 15/04/87, p. B.2. 
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centração na indústria de robôs no Brasilr tanto pelo abanqo-
no de projetos existentes corno pela iniciativa de desenvolvi-
mente de projetos conjuntos. Um exemplo deste Último caso é a 
associação efetivada entre a Villares, a Soltronic (produtora 
de equipamentos de solda, que teve seu projeto de fabricação 
rejeitado pela SEI) e a Lasertec (área de corte a laser); 
ainda, a Villares possivelmente trabalhará em conjunt~ com a 
' A h'd ' ' ( 40 ) Servus na area de rabos' 1 raul1cos ~ 
Enquanto a indústria automobilÍstica tende a cons 
tituir-se no principal usuário de robôs reprogramáveis, as 
indÚstrias mecânicas e de autopeças devem responder pela 
maior parte da demanda por robôs mais simples e manipulado-
res. Dada a incipiência da indÚstria eletrÔnica no Brasil, 
nao se deve esperar que ela se constitua em uma grande usuá-
ria de robôs, o que é reforçado pelo fato de só existir um 
Único projeto (o Orbital 600 da EB) de robÔ destinado ' a mon 
tagem eletrônica. 
3.2.2.1. Estratégias de Concorrência 
Ao anali'sar os projetos aprovados pela SEI, Lapl2, 
ne ( 41 )os divide em dois grupos, 'que correspondem aos pro-
jetos com e sem licenciamento de tecnologia. 
No primeiro grupo figuram os robôs 
( 40 ) Ver Exame Informática - n2 4, 09/07/86 
do ne 355, p. 20. 
( 41 ) Laplane, M.F. - op. cit., pp. 45-47. 
universais, 
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- ' . destinados a diversos aplicativos. Estes róbôs sao propr.1os 
para a indústria automobilÍstica (solda a ponto, solda a ar-
co, pintura), autopeças (alimentação de máquinas, monta~em, 
manipulação de peças) e mecânica (alimentação de ' . maqu.1nas e 
manipulação). Apesar de serem robôs multifuncíonais, estes 
robôs não necessariamente destinam-se aos mesmos aplicativos, 
como mostra o Quadro II. 
Segundo opinião de técnicos e fabricantes, o ro-
bÔ da D .F. Vasconcellos é o ma'is adequado para as tarefas de 
solda a ponto àa indústria automobilÍstica, enquanto o robÔ 
da Villares é mais prÓprio para a solda a arco. o produto da 
D.F. Vasconcellos tem a favor de si, adicionalmente, uma 
maior capacidade de carga . 
A Villares tem capacidade de se constituir em fax 
necedora de sistemas completos para robÔsr por ser uma empre-
sa com atividades diversificadas na área de automação indus-
trial, podendo~ desta forma, ter maior participação no valor 
agregado do custo de instalação do robÔ. 
O segundo grupo compreende duas em-
presas fabricantes de controles e dez com projetos de fabri-
cação de robôs (tendo dois deles sido abandonados). Os robÔs 
a serem produzidos por este grupo de empresas sao em geral 
manipuladores simples {não sendo classificáveis como robôs 
dentro da definição americana}, a maioria destinada a tare-
fas de carga e descarga de máquinas. Apesar de uma grande con 
centração dos projetos em atividades de carga e descarga e 
manipulação de materiais, as características de cada. produ-
to e a capacidade de carga diferenciada garantem um certo 
grau de especialização na produção das empresas; como mostra 
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o Quadro III, os diversos tipos de manipuladores atendem a 
tipos diferentes de máquinass (injetoras de plásticos, retÍfi 
cas etc.). 
Como se depreende da análise preced~nte, _ a produ-
çao de robÔs no Brasil segue o padrão internacional desta in-
dÚstria, com as grandes empresas procurando desenvolver robôs 
universais enquanto as_de menor porte concentram-se em· produ-
tos mais simples, em geral manipuladores, atendendo mercados 
especÍficos. O fornecimento de sistemas completos deve conceg 
trar-se inicialmente em empresas de maior porte (Villares) 
que dispõe de recursos e maior capacitação tecnológica na 
área de automação industrial. 
3.3.3. Desenvolvimento da Tecnologia 
O grau de desenvolvimento da tecnologia na ' are a 
de robÓtica é incipiente tanto com relação ' a tecnologia de 
projeto e fabricação quanto à tecnologia de uso. 
A tecnologia de projeto de robÔs industriais é re 
conhecidamente deficiente no caso de robÔs universais, tendo 
sido necessário o licenciamento de produtos estrangeiros nes-
te segmento. Embora técnicos e fabricantes reconheçam que a 
tecnologia licencia~a seja atualizada, as perspectivas de SUI 
gimento de novas gerações de robôs "inteligentes 11 (com per-
cepção sensorial) nos países avançados fazem crer que o seg-
menta de robôs universais deverá depender, no curto e médio 
prazos, de importações de tecnologia. 
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No caso de robÔs específicos e manipuladores, on-
de concentram-se os fabricantes com tecnologia própria, a de-
. fasagem da tecnologia de projeto nacional e menor, dada .a 
maior simplicidade do equipamento. Embora as possibilidades 
de geração de tecnologia neste caso sejam mais promissoras, 
resta saber se a performance dos robÔs projetados mostrar-
-se-á competitiva. 
Em relação à tecnologia de fabricação, os maiores 
problemas estão na parte mecânica dos robÔs, dada a deficiên 
cia da indÚstria nacional na área de mecânica fina, 
. 
necessa-
ria à produção de acionamentos,. dispositivos de transmissão, 
motores de pequeno porte e sensores incorporados aos robôs. 
Os problemas de nacionalização destes componentes expressam-
-se no longo perÍodo de nacionalização dos projetos licencia-
dos (cinco anos) ao fim do qual só se alcançará um Índice de 
nacionalização da ordem de 80% (no primeiro ano, o Índice não 
ultrapassará 20%) 
( 42 ) 
O desenvolvimento da tecnologia de uso de robÔs 
é também deficiente. Como visto, a difusão de robÔs indus-
triais é concentrada em poucas empresas, sendo a esmagadora 
maioria composta de subsidiárias estrangeiras, que contam com 
tecnologia de uso desenvolvida na matriz~ sendo que algumas 
delas {Volkswagen, GM, IBM) são também fabricantes de robÔs. 
A incipiência da tecnologia de uso tende a se 
constituir no maior entrave à difusão de robôs. Isto porque 
este equipamento exige, quando utilizado em maior escala, al-
terações profundas no fluxo de materiais e de informações 
dentro da firma, acarretando, freqÜentemente, alterações no 
( 42 ) Idem, p. 59. 
• -------------~,-~---,~~-... 
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projeto do produto (padronização e modularidade ver Capí-
tulo 1}. O desenvolvimento da tecnologia de. uso de robÔs in-
dustriais demandará o apoio de instituições de pesquisa e.en-
sino, principalmente na formação de recursos humanos ( 43 ) 
3.4. Produção e Difusão de Sistemas de CAD 
3.4.1. O Processo de Difusão 
A difusão de sistemas de CAD no Brasil teve iní-
cio tão somente no início dos anos 80. Em 1983, . o numero de 
sistemas instalados limitava-se a 12, número que chega a 70 
unidades (sistemas de médio e grande porte) em 1985, ao lado 
de 50 a 70 sistemas de pequeno porte com base em microcompu-
tadores IBM-FC2 o valor anual das vendas de sistemas de médio 
e grande porte passou de US$ 6 milhÕes em 1983 para US$ 10 
milhÕes em 1985 ( 44 ) 
Em 1986, o mercado brasileiro de sistemas de CAD 
deveria atingir um faturamento de US$ 15 milhÕes, segundo es-
timativas da SOBRACON, abrangendo cerca de um quarto do to-
tal do mercado de automatização industrial, o que representa-
ria um crescimento real de 35% sobre o faturamento de 1985, 
incluindo mesas digitadoras, traçadores gráficos ("plotters") 
e estações de trabalho 
( 45 ) 
( 43 ) Idem, P· 56. 
( 44 ) Recorremos novamente ao trabalho de Laplane, M.F. 
OQ. c i t., P· 8. 
( 45 ) Ver Folha de S. Paulo, 11/11/86, P· 34 e 03/12/86, p. 
B. 2. 
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A Tabela XXII apresenta a distribuição setorial 
dos sistemas instalados de CAD de médio e grande porte no 
Brasil em 1985~para uma amostra de 47 empresas e instituições 
de pesquisas. A maior parcela dos usuários na indústria con-
centra-se nos setores de material de transporte, ·eletrônica 
e máquinas e equipamentos industriais, a exemplo dos ' pa1ses 
avançados. 
Cabe ressaltar que o número efetivo de empresas 
usuárias é superior ao. número de sistemas instalados, uma vez 
que diversas empresas (funcionando como "bureaux" de informá-
~ ti c a - Itautec r Vi llares, Compugraf e outras) e instituições 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
de ensino e pesquisa (IPT-SP e PUC-RJ, entre outros) vendem 
( 46 ) 
serviços de projeto em CAD 
Entre os usuários que contam com ' pro-sistemas 
prios, há um predomínio de empresas de capital nacional para 
a já citada amostra de 47 empresas, conforme mostra a Tabela 
XXIII. 
Predominam, entre as empresas usuárias, os apli-
cativos de projetos mecânicos e para placas de circuito ím-
presso (PCB) sendo menos difundidos os aplicativos para enge-
. ( 47 ) 
nharia, cartografJ.a e para programaçao de MFCN (CAD/CAM) . 
O grau de difusão de sistemas de CAD no Brasil 
apresenta uma defasagem considerável com relação aos ' paJ.ses 
mais avançados, embora se situe como um dos mercados mais ex-
pressivos dentre os países de industrialização recente. 
É digno de nota a elevada participação de empre-
~ ( 46 ) Laplane, M.F. - op. cit., p. 8. 
( 47 ) Idem, p. 11. 
1. 
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sas nacionais dentre os sistemas instala~os, ao contrário do 
verificado entre usuários de MFCN e robôs, onde há predomínio 
de subsidiárias estrangeiras. Isso mostra que, se de um lado 
as empresas estrangeiras tem tido uma maior rapidez na atuàliza 
ção de seus processos produtivos, as empresas riacionaia têm 
se constituído no mercado mais importante para sistemas de 
projeto por computador, uma vez que é fato conhecido que as 
subsidiárias estrangei~as concentram as atividades de projeto 
na matriz, restando à filial o detalhamento e adaptação do 
projeto às condições locais (ver, no Capítulo 4 a análise pa-
ra o setor de bens de capital). 
3.4.2. A Produção de Sistemas de CAD: Análise dos Projetos 
Aprovados, Perspectivas e Estratégias de Concorrência 
Até o final do ano de 1984, nao existia produção 
nacional de sistemas de CAD, sendo o mercado atendido pela im 
portação de sistemas "turnkey 11 de fabricantes americanos. Den 
tre estes, destacavam-se a Intergraph e a Computervision, que 
respondiam por cerca de dois terços dos sistemas instalados. 
Em novembro de 1984, a SEI convocou as empresas 
nacionais a apresentarem projetos de fabricação de sistemas 
de CAD dentro do regime de reserva de mercado. Em março de 
1985, através do comunicado conjunto STI-SEI n2 004/85, foram 
aprovados.projetos de 18 empresas nacionais. 
No Quadro IV os projetos aprovados sao classificª 
dos em três categorias. No primeiro grupo, estão as empresas 
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que comercializarão sistemas sofisticados com base em compu-
tadores de médio e grande porte, com licenciamento de tecnolo 
gia estrangeira. Na composição do segundo grupo entram as em . -
presas que atuarão no segmento de pequeno porte (mícrocomputg 
dores) com ou sem licenciamento de SFW estrangeiro. O ú-ltimo 
grupo é formado por fabricantes de periféricos para CAD ou 
empresas que atuarão no desenvolvimento de SFW gráfico, com 
. . . ( 
tecnolog~a proprla 48 ) • 
Entre os fabricantes que tiveram projetos aprova-
dos para sistemas de médio e grande porte, destacam-se e.mpre-
sas ligadas a grandes grupos industriais com alguma experiên-
cia na área de informática. No segundo e terceiro grupos há 
o predomínio de empresas independentes de menor porte com 
atuação na indúStria de inform&tica (COMICRO, SPLICE, STI, 
MEGA SYSTEMS) ou de automação industrial (SMAR, DIGICON). A 
Itautec (Grupo Itaú) e a Mentat (grupo Mangels) -sao exceçoes 
à regra, sendo ligadas a grándes grupos econômicos. 
Estratégias de Concorrência 
A análise das estratégias de concorrência na in-
dÚstria de CAD feita por Laplane ( 
49 
) parte da divisão desta in 
dÚstria nos três segmentos apontados no Quadro IV. 
Dentre as empresas do segmento de médio e grande 
( 48 ) Idem, p. 14. 
( 49 ) Idem, pp. 14-25. 
I 
I 
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porte, duas (Villares e A, Donato) licenciaram SFW desenvol-
vida nos anos 70, compatível apenas com comput.adores de gran-
de porte, o mesmo ocorrendo com o SFW Euclíd (para modelqgern 
mecânica) licenciado pela Compugraf. 
Quatro dos projetos aprovados contemplaram o li-
cenciamento da estação de trabalho, como se vê no Quadro V. A 
Sisgraph licenciou o si_stema da Intergraph, envolvendo SFW 
e a estação de trabalho Interpro 32, re~entemente lançada nos 
EUA. A Edisa licenciou o SFW da Hewlett-Packard juntamente 
com a estação de trabalho HP-9.000. A Compugraf deve naciona-
lizar a estação de trabalho da Scientific Calculations e o 
SFW da mesma empresa para placas de circuito impresso. 
A Multicad pretendia licenciar a estação de tra-
balho Apollo de Última geração, com SFW aplicativo da Cal-
ma/GÉ. No entanto, a Apollo recusou-se a licenciar a tecnolo-
gia, forçando a empresa a procurar o concurso de um fabrican-
te nacional; as estações de trabalho da Multicad deverão uti 
lizar o microcomputador de 32 bits PEGASUS, desenvolvido pelo 
-
NÚcleo de Computação Eletrônica da UFRJ - Universidade Fede-
ral do Rio de Janeiro, que exige o aperfeiçoamento do sistema 
operacional Plurix. 
Em termos de SFW, dois projetos (A. Donato e Com~ 
pugraf) contemplaram um número reduzido de apliCativos, com 
os demais constituindo-se em sistemas multiplicativos. 
Ao cruzarmos as estratégias em relação ao HRW e 
SFW, vemos que três empresas(Sísgraph, Multicad e Edisa) co-
mercíalizarão sistemas 11 turnkey" envolvendo o HRW e SFW mul-
tiaplicativo. A Artur Donato e a Compugraf procuraram ocupar 
nichos na área de SFW (para construção naval e modelagem mecª 
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nica, respectivamente) embora a Compugraf. também tenha licen-
ciado a estação de trabalho para o aplicativo de placas de 
circuito impresso. Embora forneça SFW para ' . var1.os aplica ti-
vos, a Villares não produzirá a estação de trabalho. 
Entre as empresas que fornecerão SFW multiapli-
cativo, a vantagem parece estar com a Edisa, que terá acesso 
à tecnologia atalizada da Hewlett-Packard. A Sisgraph, ape-
sar de comerciali,zar sistemas Intergraph já aceitos no mer-
caçJ.o nacional_, enfrentará o problema do SFW da estação In-
terpro 32, que ainda está em desenvolvimento. A Multicad, por 
sua vez, dever~ efetuar um esforço ·de adaptação do SFW da Ca~ 
ma para a estação baseada no PEGASUS. A Villares e a Compu-
graf atuam major i tariarnente corno pr.estadoras de serviços em 
CAD e provavelmente buscarão consolidar esta posição mais do 
que comercializar sistemas; e a A. Donato atua em um nicho de 
mercado (construção naval). 
O segundo grupo de empresas atuará na faixa de 
mercado de sistemas menos sofisticados com base em micro-
computadores de 8 ou 16 bits. Enquanto algumas empresas con-
tam com tecnologia própria. (Srnar, Itautec e Splice) outras 
licenciaram tecnologia pa-ra o SFW ( 50 ). a Comicro (da 
T & W), ·Mentat (Siemens) e Exacta (da CLM Systems). 
As empresas que licenciaram tecnologia contam com 
grandes vantagens em relação às empresas que desenvolvem tec-
nologia própria, uma .vez que a empresa licenciada não neces-
sita investir pesadamente em P & D, podendo lançar rapidamen-
( 50 ) O licenciamento de tecnologia para o HRW não foi per-
roi tido pela SEI 1 em "função da reserva de mercado para 
microcomputadores nacionais. 
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te seu produto no mercado. A vantagem, neste caso, ficou com 
a Comicro, que licenciou SFW para vários aplicativos, enquan-
to a Mentat e a Exacta comercializarão sistemas especÍficos 
(modelagem mecânica e construção civil, respectivarnente).Quan 
do aprovados 1 os projetos das empresas nacionais encontravam-
-se ainda em desenvolvimento. 
No caso das empresas produzindo periféricos para 
CAD, a maior parte deverá fornecê-los para os fabricantes de 
pequeno porte; no caso das empresas que desenvolverão SFW, a 
Metrixer comercializará um aplicativo para a indÚstria de ca~ 
çados (desenvolvido na UFSC - Universidade Federal de Santa 
Catariria) e a Tecnema ofertará um SFW de alto nível para de-
senvolvimento de aplicativos. 
Nos anos de 1985 e 1986, novas empresas ingressa-
ram no mercado de CAD com desenvolvimentos prÓprios, assim 
como algumas empresas existentes fizeram novos lançamentos; 
principalmente em sistemas--de pequeno porte e software. 
A novidade mais expressiva foi o lançamento de 
estações de trabalho de pequeno porte baseadas em microcom-
putadores PC-AT (32 bits). A Comicro lançou, no final de 
1986, quatro modelos de estação de trabalho com base no PC-AT, 
que, ao oferecerem maior capacidade de processamento, poderão 
efetuar tarefas de modelagem de superfÍcie, recurso que con-
fere maior realismo às imagens. Outra empresa que lançou uma 
-estação de trabalho com base no PC-AT e a Datanav (empresa 
nova no mercado de CAD), que é também a Única empresa nacio-
nal fabricante de monitores de vÍdeo coloridos de alta resoly 
ção para CAD ( 51 ) 
( 51 ) Ver Folha de S. Paulo, 19/11/86, p. B2 e 03/12/86, p. 
B2. 
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A importância do lançamento de estações de traba-
lho com base no PC-AT está em criar sistemas que 1 em termos 
de preços e capacidade de processamento 1 poderão concorrer 
com os sistemas de fabricantes de médio e grande porte. A es-
tação de trabalho da Datanav, por exemplo, possuí um monitor 
de vÍdeo colorido de alta resolução e capacidade de ' . memor1a 
de até 4 Megabytes, a exemplo da estação Interpro 32 da Sis-
graph. Embora esta Última seja mais veloz e suporte um SFW 
mais sofisticado, ela tem um preço duas vezes superior ao da 
estação de trabalho da Datanav ( 52 )• 
Novos aplicativos para CAD também surgiram no 
mercado. A Stal-CAD (empresa nova no mercado) lançou um apli-
cativo para desenho em duas dimensões para micros PC-XT; a 
. 
Mega Systems colocou no mercado um aplicativo para placas de 
circuito impresso; e a Sisnav (do grupo Datanav) lançou um 
( 53 ) 
SFW para desenhos na área mecânica e eletroeletrônica 
Duas empresas fabricantes de CN (Maxitec e Digi-
con) lançaram SFW aplicativo para o CAMa Estes programas per 
• rnitem que, a partir de informações geradas por desenhos de 
duas dimensões, obtenha-se o programa que comandará as opera-
( 54 ) 
çoes de usinagem da MFCN 
A análise das empresas. que comçoem a indÚstria de 
CAD no Brasil mostra uma configuração similar àquela observa-
da no cenário internacional. 
Em relação ao HRW, observa-se, de um lado, empre-
( 52 ) Idem, ibidem~ 
( 53 ) Ver Folha de S. Paulo, 03/12/85, P· B2. 
( 54 ) Ver Dados e Idéias - setembro 1986, P· 18 e Folha de S. 
Paulo, 03/12/86, P· B2. 
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sas que optaram em.produzir estações de trabalho sofística-
das com tecnologia licenciada, e de outro, empresas qu~ adqui 
rirão as estações de terceiros, viabilizando o surgimento 
p . de empresas fornecedoias (envolvendo também outros periféri-
p cos como "plotters", monitores de vÍdeo etc.) . 
• t Quanto ao SFW, há tanto empresas atuando com di-
versos aplicativos, como outras que se especializaram em um 
ou dois aplicativos. O crescimento dos setores usuários vem 
• estimulando o surgimento de firmas especializadas no desen-
volvimento de SFW para CAD, a exemplo do verificado no con-
texto mundial. 
Entre as empresas que já iniciaram a comerciali-
zação de sistemas, a vantagem está. com a Comicro, empresa 
que instalou 70 sistemas em 55 clientes. Outra empresa per-
tencente ao segmento de pequeno porte; a rtautec, 
vender de 5 a 6 sistemas até o final de 1986 ( 55 ) 
esperava 
No caso das empresas atuando no segmento de ' me-
dia e grande porte, só obteve-se referências no caso da Sis-
graph, que, desde 1985 já instalou trinta sistemas em cinco 
clientes ( 56 ) . 
As perspectivas de crescimento do mercado apontam 
de modo mais promissor para as empresas que comercializam si2 
temas de menor porte, principalmente com o surgimento <tas 
estações de trabalho baseadas no PC-AT. A Comicro espera co-
mercializar 300 sistemas deste tipo ao longo de 1987, o que 
exigiu qup a empresa ampliasse sua escala produtiva de quin-
( 55 ) Ver Dados e Idéias, setembro 1986, p. 18 
( 56 ) Idem, p. 13. 
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ze para quarenta sistemas/mês. A empresa pretende também 
criar um "joint-venture" na Argentina 1 que 
( 57 ) sistemas de CAD exportados do Brasil 
3.4.3. Gestão da Tecnologia 
comercializaria 
O desenvolvimento tecnolÓgico nacional de siste-
mas de CAD envolve a capacitação das empresas em tecnologia 
de projeto e fabricação de tais sistemas, acompanhando as 
tendências tecnolÓgicas surgidas nos paÍses centrais (espe-
cialmente o advento de sistemas descentralizados de pequeno 
porte e a automação por integração), bem como o desenvolvi-
mente de tecnologia de uso destes equipamentos por parte dos 
. . 
usuar1os. 
No tocante à tecnologia de projeto, . . . e necessar10 
distinguir entre as empresas que atuam no segmento de pequeno 
porte e médio/grande porte. 
No segmento de pequeno porte, ·a indÚstria nacio-
nal tem mostrado capacitação para atender as evoluções da 
indústria de computadores no caso do HRW, como atesta o re-
cente lançamento de estações de trabalho baseados no PC-AT. 
Entretanto os desenvolvimentos na área de SFW sao ainda in-
cipientes. Prova disso é o rápido crescimento da Comicro, 
fornecendo um equipamento multiplicativo com liCenciamento de 
tecnologia para o SFW. 
( 57 ) Ver Folha de S. paulo,' 03/12/86, p: B2. e Gazeta Mer-
cantil, ll/03/87, p. lO. 
~ 
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Os problemas sao maiores no segmento de médio e 
grande porte, onde o licenciamento de tecnologia abrange ta.n 
to o HRW quanto o SFW, dada a impossibilidade das empresas 
nacionais desenvolverem tecnologia mais sofisticada. 
É importante observar que, segundo informações 
de técnicos ligados ao setor, houve resistência dos fabrican-
tes americanos em transferir tecnologia de Última geração. A 
• 
IBM não participou da convocatÓria da SEI; a Computervision 
e a -Gerber recusaram-se·- a "abri-ru o SFW de seus sistemas, o 
que provavelmente levou a SEI a recusar os projetos que licen 
ciavam tecnologia destas empresas; a Apollo desistiu de li-
cenciar sua estação de trabalho de Última geraçao. Apenas a 
Calma/GE~ a Intergraph e a Hewlett-Packard licenciaram siste-
mas mais atualizados, existindo, contudo, limitações quanto 
ao desenvolvimento de SFW aplicativo { 58 ) , 
Uma vez que a indÚstria de CAD no plano mundial 
tem mostrado um forte dinamismo tecnolÓgico via incorpora-
çao de inovações das induStrias microeletrônicas e de compu-
tadores, os projetos nacionais do segmento de médio e grande 
porte correm o risco de se tornarem obsoletos durante o pro-
cesso de nacionalizaÇão. 
Em termos de tecnologia de fabricação, a atenção 
volta-se sobre os cronogramas de nacionalização do HRW dos 
sistemas de médio e grande porte, bem como dos periféricos 
utilizados nestes sistemas e nas estações de pequeno porte. 
( 58 ) Ver Laplane, M.F.- Op. cit., pp. 29-30. Segundo a opi 
nião de técnicos ligados à área de CAD, existiriam li 
mitações mesmo para a importação de sistemas de CAD 
americanos com tecnologia de ponta para instituições 
de pesquisa brasileiras. 
' 
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O cronograma de nacionalização dos sistemas li-
cencíados teve até agora um desenvolvimento lento. Segundo 
estima a SOBRACON, o Índice de nacionalização destes sistemas 
nao ultrapassaria 10% ao final de 1986 ( 59 ) 
A nacionalização da central de processamento 
(CPU), para os fabricantes de grande porte, tem sido dirigida 
para superminicomputadores nacionais com tecnologia licencia-
da como o MX 850 da Elebra, o Cyber 830 da Moddata e o Cobra 
1000. Apenas o projeto da Multicad usaria um supe-rmicro de 
tecnologia nacional, o Pegasus, desenvolvido pela UFRJ. 
A nacionalização do monitor de vídeo conta apenas 
com a produção de uma empresa, a Datanav, que iniciou em 1986 
a fabricação de um monitor de vídeÓ colorido de alta resolu-
ção, esperan_do comercializar cerca de duzentas unidades em 
1987 ( 60 ) 
Na produção de periféricos para CAD, existiam, ao 
final de 1986 quatro empresas fabricando mesas 
ras e três na produção de traçadoras gráficas 
ters") ( 61 ) 
digítalizadQ 
("plot-
Embora faltem maiores informações, a nacionaliza-
çao dos diversos componentes dos sistemas de CAD parece con-
centrar-se nos equip?mentos de pequeno porte, como atesta o 
baixo índice de nacionalização dos sistemas de grande porte. 
Enfrentando custos elevados de P & D e formação 
de recursos humanos nos anos iniciais do empreendimento, fren 
( 59 ) Ver Folha de S. Paulo, ll/ll/86, p. 34. 
( 60 ) Ver Dados e Idéias, setembro 1986, p. 14 .. 
( 61 ) Ver Folha de S. Paulo, 03/12/86, p. B2. 
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te a um mercado nascente, os fabricantes de CAD têm comercia-
lizado os sistemas com um custo consideravelmente superior ao 
do similar importado. Segundo declaração de um representante 
da Compugraf, o preço do supermini nacional é três vezes supg 
rior ao do estrangeiro, fazendo com que o peso do HRW no pre-
ço final do sistema seja de 60%, quando o normal seria em tor 
no de 30% ( 62 ) 
O preço excessivo do HRW nacional para CAD vai 
contra- -a tendência verificada no plano mundial. De acordo com 
opinião de um diretor da Calma (EUA), a crescente compe-tição 
na indÚstria de computadores, de um lado, e o aumento da so-
fisticação do SFW aplicativo, de outro, tendem a reduzir o 
custo do HRW dos equipamentos de CAD relativamente ao SFW ( 63 ? 
o elevado preço dos sistemas nacionais de CAD tem 
levado muitos usuários a compartilharem o uso de seus siste-
mas via prestação de serviços para outros usuários, como no 
caso da Compugraf, Villares e Arthur Donato. 
Outra questão a ser enfrentada pelos fabricantes, 
especialmente no segmento de médio e.grande porte é a defini-
çao de normas técnicas que viabilizem a conexão de equipamen-
tos de marcas diferentes e a integração do CAD com outros 
EAM, permitindo a obtenção do CAD/CAM e~ futuramente, do CIM. 
Algumas normas técnicas já foram homologadas, no plano inter-
nacional, pela ISO ("International Standards Organization 11 ), 
d 1 
. ( 64 ) 
enquanto outras encontram-se em esenvo v1mento 
( 62 ) Ver Dados e Idéias, setembro 1986, p. 16. 
( 63 ) Ver Folha de S. Paulo, 03/12/86, p. B2. 
{ 64) Ver Laplane, M.F. - op. cit., p. 34. 
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O desenvolvimento de tecnologia de uso de siste-
mas de CAD é outro ponto fundamental para a disseminação des-
ta tecnologia. Segundo consultas .feitas junto a técnicos do 
setor e declarações de empresas usuárias, a deficiência de 
recursos humanos para operação de sistemas de CAO tem ·impe-
dido que os usuários aufiram os benefÍcios potenciais destes 
equipamentos, principalmente no caso de "turnkeys". 
O aprimoramento da tecnologia de uso em CAD es-
barra nas deficiências de tecnologia de projeto nas indús-
trias nacionais na área de mecânica, eletrônica e materfal de 
transporte, principais usuários potenciais de CAD, uma vez 
que estes setores são, de um modo geral, dominados por subsi-
diárias estrangeiras ou empresas nacionais com acordos de li-
ciamento de tecnologia ( 65 ) 
As dificuldades enfrentadas pelos usuários de CAD 
têm levado à constituição de associações para troca de expe-
riências no uso deste equipamento, tais como a ABUSI - Asso-
ciação Brasileira de Usuários· de Sistemas Sisgraph-Intergraph, 
criada em 1985 e o Clube de Usuários de CAD/CAM ( 66 ) 
O desenvolvimento tecnolÓgico nacional no uso, 
projeto e fabricação de sistemas de CAD exigirá o firme con-
curso de instituições de pesquisas e universidades, especial-
mente na formação de recursos humanos especializados. Para 
tanto, mostra-se necessária a adaptação de currículos univer-
. ' . ' d h . - ( 67 ) 
s~tar~os n~s areas e engen ar~a e computaçao 
( 65 ) Idem, pp,28-29, 
( 66 ) Ver Laplane, M,P, - o:g. c i t., p, 13 e Dados e Idéias, 
setembro 1986, P:. 14. 
( 67 ). Ver La plane, M.P. - OQ· cit., pp. 33-34. 
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3.5. Infra-Estrutura de C & T na Área de. Automação 
trial 
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Indus-
Neste item pretende-se apresentar as instituições 
de pesquisa e universidades com atuação no campo da automação 
industrial, bem como o quadro da formação de recursos humanos 
na área. 
3.5.1. O Quadro Institucional 
. 
O primeiro centro de pesquisas na area de automa-
çao industrial foi o GRUCON - Grupo de Pesquisa e Treinamen-
to em Comando Numérico, da Universidade Federal de Santa Ca-
tarina, criado em 1978- tendo firmado na época um convênio 
com a Universidade Técnica do Reno-Westfalia (RFA). o GRUCON 
oferece cursos de programaçao em CN, além de efetuar p?squisa bás_i 
ca e des.envolvimento de produtos com empresas, tais como o SFW 
para indústria de calça~os para CAD, comercializado pela Me-
trixer. O laboratório desta instituição conta com um torno de 
CN e um centro de usinagem, prevendo-se a incorporação~ em 
1986, de uma estação de CAD e um robÔ multifuncional RV 6060 
da Villares. 
Em 1980, foi criada a SOBRACON Sociedade Bra-
sileira ~,ête Comando Numérico, entidade cujo objetivo fundamen-
tal era a difusão da tecnologia do CN no Brasil, através de 
cursos (área técnica e empresarial), visitas a empresas e se-
• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
minários, tais como os Seminários de Comando Numérico no 
Brasil. Posteriormente# a entidade passou também a atuar nas 
áreas de robótica~ controle de processos e CAD/CAM, pasSando 
a promover simpósios sobre estes equipamentos. A SOBRACON 
publica um boletim com artigos técnicos e levantamentos esta-
tísticos sobre a difusão dos equipamentos de automação in-
dustrial, possuindo, ainda, grupos de trabalho para o levan-
tamento de informações e atuação na área de normalização, en-
tre outros 
( 68 ) 
Em maio de 1984, foi criado o Instituto de Auto-
maçao, ligado ao centro TecnolÓgico para a Informática, em 
Campinas - São Paulo, que atua na área de desenvolvimento e 
pesquisa básica. A principal área de atuação do IA/CTI ' e na 
área de controle de processos, desenvolvendo ' . var1os projetos 
para empresas estatais. O Departamento de Automação da Ma nu-
fatura vem atuando em associações com empresas privadas nas 
várias áreas de CAD/CAM e robÓtica, contando com uma estação 
de CAD e um robÔ Puma; neste departamento também sao desen-
volvidos projetos na área de FMS, v-isando criar ilhas de au-
tomação. Além destas atividades, o Departamento de Engenharia 
Integrada de Automação vem procurando criar um sistema que a~ 
tomatize a produção de SFW para automação industrial e cc~­
trole de processos. O IA/CTI mantém acordos de cooperação c~~ 
universidades brasileiras e instituições estrangeiras ( 69 ' 
( 68 ) Ver Data News - Extra - Automação Industrial - .=\n:;) :x,. 
n!:! 298, p. 16 e Exame Informática, n2 4 suple:::e:=:~o 
do n2 355, 09/07/86, p. 20. A criação do GRUCOX 2 _::-;::_ 
SOBRACON contou com a iniciativa de um grupo de e::-;:-
nheiros aglutinados na Universidade Federal de S=-=-~==. 
Catarina • 
( 69 ) Ver, Almeida, L.T. - A PolÍtica de Automacão 
trial no Brasil - IE/UNICAMP, 1985, mimeo - pp • 
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Em 1984 também é criado o CERTI - Centro Regional 
de Tecnologia e Automação de Santa Catarina. Outros centros 
de P & D na área de automação são o IPT - Instituto de Pesqui 
sas TecnolÓgicas, e o recentemente criado Centro de TecnÔlo-
gia em Instrumentação e Automação do Rio de Janeiro (CENTERJ) 
ligado ao NÚcleo de Inovação Tecnológica da UFRJ. 
Na área de robÓtica, destacam-se as atividades 
da Escola Politécnica cta USP e o Centro de RobÓtica da Uni-
versidade Federal do Espírito Santo, além do NAI - NÚcleo de 
Automação Industrial da UNICAMP, que desenvolve tecnologia de 
uso contando com um robô cedido pela IBM. 
Na área de treinamento de operadores de CN desta-
cam-se as atividades do SENAI, cuja unidade mais bem equipa-
da, o Centro de Tecnologia Euvaldo Lodi, localiza-se no Rio 
de Janeiro, contando com urna ilha de automação. 
Como pode ser visto, os centros de pesquisa e uni 
versidades ingressaram apenas recentemente em atividades de 
pesquisa na área de automação industrial (com -exceçao do 
GRUCON/UFSC). 
Entre os fabricantes e usuários de MFCN existe um 
consenso em relação à deficiência da infra-estrutura de ciên-
cia e tecnologia. São raros os casos de desenvolvimento con 
junto entre empresas e centros de pesquisa, havendo ainda de-
ficiência na pesquisa básica. 
A consolidação técnica e financeira das institui-
ções de pesquisa e ensino na área de automação industrial 
. 
e 
essencial para o desenvolvimento tecnolÓgico na área, em con 
junto com empresas fabricantes e usuários. É preocupante, neâ 
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te sentido, o considerável atraso das instituições de pesqui-
sa nacionais na área em relação ao contexto internacional 
(ver Capítulo 2). 
3.5.2. Formação de Recursos Humanos 
É consenso entre fabricantes, usuários e técni-
cos que a infra-estrutura de formação de recursos humanos pa-
ra a área de automação industrial é extremamente deficiente, 
constituindo-se no maior obstáculo à produção e difusão dos 
EAM. 
As maiores deficiências ocorrem na • are a de SFW, 
em função da interdisciplinariedade envolvida, que exige que 
a formação se dê ao nível de pÓs-graduação. 
Recentemente,foí proposto um programa de formação 
na área de SFW para automação industrial ao nível de mestra-
do e doutorado ( 70 ) . O programa com duração de três anos, 
envolveria conhecimentos nas áreas de matemática e estatísti-
car eletro-eletrônica, c~ência de computação# processos in-
dustriais, desenho, projeto e fabricação com o auxílio do com 
putador (CAD/CAM). O curso compreenderia uma parte teórica e 
outra a ser ministrada em ambiente industrial. 
O surgimento da proposta acima apenas evidencia a 
complexidade da formação de pessoal na área de automação in 
( 70 ) V~--;:- Moraes Filho, W.R. - A Formação de Pessoal de NÍ-
vel Superior na Área de Software para AutomacãO Indus-
trial - Anais do 6-" Seminário de Comando Numérico do 
Brasil - São Paulo, agosto de 1986, texto n2 10. 
' • • 
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dustrial, que esbarra atualmente na inadequação 
los universitários de graduação e pós-graduação, 
da exigência de multidisciplinariedade. 
de 
em 
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' curr1cu-
função 
Na área do HRW, existem problemas similares, uma 
~ vez que o projeto e fabricação dos EAM demanda o concurso de 
• ,conhecimentos de mecânica e eletrônica. 
~ 
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A criação de cursos multidisciplinares ao nível 
de pÓs-graduação e a adequação de currículos de graduação pa-
recem ser a solução para impulsionar a formação de recursos 
humanos tanto ao nível do SFW como para o HRW, permitindo de-
sonerar as empresas fabricantes e usuárias de longos e caros 
perÍodos de formação de pessoal. 
3.6. O Papel das PolÍticas PÚblicas 
3.6.1. A Reserva de Mercado 
A política de reserva de mercado 
. 
e sem dÚvida a 
principal medida governamental de apoio à produção e difusão 
de equipamentos de automação industrial. Como visto no CapÍ-
tulo 2, são escassos os países que contam com uma polÍtica 
explÍcita no apoio à produção dos EAM. 
A partir de 1980, a SEI passou a emitir atos nor-
mativos e comunicados convocando empresas nacionais a. apresen 
tarem projetos de fabricação de comandos numéricos, controla-
dores de processos, sistemas de CAD e robÔs, como visto ante-
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riormente. A partir de outubro de 1984, a polÍtica de reserva· 
de mercado passa a ser apoiada por um texto legal, a lei 
7.232, que instituiu a reserva de mercado para produtos de 
informática, incluindo o segmento da automação 
trial ( 71 ) • 
indus-
A política de reserva de mercado na área de auto-
maçao tinha como primeiro·objetivo a criação e consolidação 
da induStria fabricant~ de equipamentos de automação indus-
trial~ Para isso, os projetos de produção deveriam ficar a 
cargo de empresas nacionais, passando a SEI a efetuar o con-
trole de importações destes equipaffientos, bloqueando as com-
pras externas de produtos similares àqueles fabricados inter-
namente. 
A análise precedente indicou que a produção de 
EAM no Brasil tem apresentado perspectivas promissoras a par-
ti r da reserva de mercado, com rápidos avanços na substitui-
çao de importações, particularmente no caso de MFCN e CAD. 
No caso de robÔs, as perspectivas são mais promissoras para 
os manipuladores simples, dada a incerteza envolvendo os in-
vestimentas da indÚstria automobilÍstica em robôs reprogramá-
veis. 
Apesar de viabilizar rapidamente o surgimento de 
( 71} Entre os principais dispositivos da lei 7.232, desta-
ca-se a criação do CONIN - Conselho Nacional de Infor-
mática e Automação, com o objetivo de assessorar o Pr~ 
sidente da RepÚblica na implementação da PolÍtica Na-
cional de Informática. Composto de ministros de Estado 
e representantes de associações empresariais, cabe ao 
CONIN propor 1 a cada três anos, (e supervisionar a exg_ 
cução} o PLANIN - Plano Nacional de Informática e Au-
tomação. Ver Almeida, L.T. - 11 A PolÍtica " ..Q.I,h, 
citq p. 3. 
----------------·-
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'd'. (72) •. uma 1n ustr1a nascente , var1os fatores mostram que o 
êxito da polÍtica de reserva de mercado é apenas relativo. 
Mesmo do ponto de vista da produção, já se destacou anterior-
mente os problemas dos preços elevados dos EAM nacionais vis-
~à-vis os similares importados, ao lado da lentidão dos cro-
nogramas de nacionalização, atestando a incapacitaçãoda indús 
• tria nacional em fornecer alguns componentes ou partes dos 
I 
' 
EAM. 
As limitações da polÍtica de reserva de mercado 
mostram-se com maior evidência nas áreas de desenvolvimento 
de tecnologia de projeto e de tecnologia de uso. 
. . No caso da primeira, vê-se que foi necessar1o o 
recurso ao licenciamento de tecnologia para a produção da ge-
ração mais avançada de cada um dos EAM estudados. Conquanto 
já se observe uma capacitação nacional em projeto de EAM me-
nos sofisticados, os rápidos deslocamentos da fronteira tec-
nolÓgica no plano internacional fazem supor que o licenciamen 
to poderá ser o Único recurso para administrar o hiato tecno-
lÓgico com os países centrais, atendendo as necessidades dos 
setores usuários mais sofisticados e internacionalizados. 
As carências maiores ficam por conta da tecnolo-
gia de uso, em função da mencionada deficiência da infra-
-estrutura de ciência e tecnologia e da formação de recursos 
humanos especializados. Este problema faz-se sentir mais for-
temente no caso das empresas nacionais, urna vez que as subsi 
( 72 ) Em 1982, apenas 5 empresas nacionais atuavam no merca-
do de automação industrial, número que alcançou 75 em-
presas no início de 1987. Ver Folha de S. Paulo, 15/04/87, 
p. B2. 
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diárias estrangeiras contam com o apoio técnico de suas ma-
trizes. 
O quadro. apresentado acima mostra a necessidade 
de complementação da polÍtica de reserva de mercado, cone i-
líando a capacitação de fabricação dos EAM com programas de 
pesquisa básica e de desenvolvimento de produtos a serem em-
preendídos por instituí.ções de pesquisas e universidades. Uma 
política de formação de recursos humanos na área faz-se tam-
bém essencial, permitindo reduzir custos dos fabricantes, bem 
como ampliar o leque dos setores usuários. 
. . . " . ; . 
3.6.2. Incentivos Fiscais e Pohtica de Credito 
O 12 PLANIN, aprovado em abril de 1986, ao lado 
de uma série de prescrições genéricas, apresentou, entre suas 
principais medidas .. a definição de incentivos fiscais para a 
área de informática. 
Os principai~ incentivos contemplados no 12 PLA-
NIN que beneficiam as empresas da área de automação indus-
trial são: dedução em dobro dos gastos de P & D e de forma-
ção de recursos humanos da declaração do imposto de renda; 
isenção de impostos de importação, IPI e IOF para bens do ati 
vo fixo nacionais ou importados, a serem empregados na pro-
dução ou· .em P & D, e permissão de depreciação acelerada para 
os bens do ativo fixo acima referidos ( 73 ) 
( 73 ) Ver Almeida, L. T. - ''A Política '' - op. cit., p. 7. 
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Na área de crédito, o BNDES aprovou, em setembro 
de 1985, um programa de apoio à micro, pequena e média empre-
sa na área de informática e uma linha de crédito para finan-
ciamento de comercialização (o PROINFO). No caso do crédito 
para comercialização, dispensou-se a exigência de· Índices 
de nacionalização de 85% para empresas que contam com um pro-
grama de nacionalização que pretenda atingir tal Índice prol! 
pectivamente. Esta medfda beneficia potencialmente a área de 
automação, haja visto os baixos Índices alcançados por ora. 
Ainda, foi criada uma linha de crédito da FINEP, 
que destinou Cr$ 20 bilhÕes para o suporte à pesquisa e desen-
volvimento de software básico, de apoio e dedicado, ficando 
de fora os aplicativos. 
Foi ainda firmado um protocolo de cooperaçao SEI/ 
BNDES/FINAME~ voltado para a comercialização de HRW, que con-
taria, em conjunto com o PROINFO, com US$ 50 milhÕes em 1985 
. h- ( 74 ) e US$ 150 m~l oes em 1986 
. ~ 
3.6.3. Normal1zaçao 
Considerando que a primeira etapa da automação 
industrial (a produção dos equipamentos) está em bom rumo, a 
SEI pretende dar o próximo passo: a interligação dos equipa-
( 74 } Ver Folha de S. Paülo, 06/11/85. Dada a constituição 
relativamente recente dos incentivos, não foi ·possível 
saber de que· forma eles vêm beneficiando fabricantes e 
usuários de EAM. 
I 
I 
I 
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mentos, etapa fundamental para se chegar ao CAD/CAM e ao CIM. 
Isso exige a padronização dos protocolos, já que as empresas 
têm criado "ilhas de automação". 
Atualmente, só existem protocolos privados que 
são lentos ("off-line") e inadequados para o CIM. A SEI pre-
tendia criar um grupo de trabalho para esta questão em 1986, 
envolvendo as áreas de automação da manufatura e controle de 
processos, apesar de saber que esbarrará nos interesses de 
vários fabricantes. Uma possível solução, já adotada interna-
cionalmente é a rede MAP ("Manufacturing Automation Pro to-
col 11 ), que está sendo implantada pela GM, dentro da padroni-
zação OSI (ver TÓpico 1.4.1.4. acima). 
A médio prazo {três anos a partir da aprovaçao do 
PLANIN), deverão ser homologados projetos de empresas nacio-
nais para desenvolvimento e fabricação de sistemas integrados 
de projeto, produção e fabricação, como os FMS e CAT ("Com-
pu ter Aided Testing") ( 75 ) 
3.7. Conclusões 
A análise feita neste capítulo, retratando a si-
tuação da produção e difusão dos EAM no Brasil, teve como ob-
jetivo avaliar as ramificações da trajetória tecnolÓgica da 
automação flexível no caso brasileiro. 
A difusão dos EAM na indÚstria brasileira in i-
( 75 ) Ver Dados e idéias, setembro 1985, p. 119. 
~-------------------~--"""~ 
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' ciou-se com um atraso considerável frente aos pa1ses cen-
' trais, sendo o numero destes equipamentos instalados no Era-
sil apenas uma pequena fração da prevalecente nos EUA, Japão 
e Europa. 
Em geral, a difusão dos EAM esteve ligada ao pro-
cesso de diversificação da pauta de exportações industriais, 
ao longo dos anos 70 e início dos anos 80, em direção a pro-
dutos manufaturados de maior complexidade. Em termos dos pro-
cessas produtivos rnanufatureiros, o maior avanço veio da in-
dÚstria de material de transporte, com destaque para a in-
dÚstria automobilística/autopeças, mas também envolvendo as 
indúStrias aeronáutica e de construção naval. Outros setores 
que passaram a exportar crescentemente manufaturados foram a 
indústria mecânica, de armamentos e de calçados. 
Enfrentando mercados fortemente competitivos e 
com requisitos rÍgidos em termos de controle de qualidade e 
segurança (caso da indÚstria automobilística e aeronáutica) 
os exportadores de manufaturados foram levados a modernizarem 
seus processos produtivos, mais por exigências tecnolÓgicas 
(maior precisão e confiabílidade) do que de custos, passando 
a empregar os.:EAM de forma crescente. 
Observou-se na análise precedente que a maioria 
dos robÔs e MFCN instalados no Brasil foram demandados por 
empresas de capital estrangeiro, freqüentemente ligadas a pro 
gramas de exportação.As subsidiárias estrangeiras contaram 
tanto com tecnologia de uso desenvolvida pela matriz quanto 
com recursos financeiros para arcar com os elevados investi-
mentos necessários à implementação dos EAM. O caráter estra-
tégico da automação flexível levou grandes empresas nacionais 
I 
I 
I 
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a incorporarem os EAM, também em função de programas de expoK 
tação; as empresas nacionais de grande porte passaram a cons-
tituir o principal mercado para sistemas de CAD, dada a limi-
tação das atividades de projeto por parte das empresas estran 
geiras. 
Os desenvolvimentos da trajetória tecnolÓgica da 
automação flexível apontam caminhos diversos para e'mpresas 
grandes (nacionais e estrangeiras} de um lado, e empresas pe-
quenas e médias, de outro. As primeiras tenderão a incorporar 
progressivamente estágios mais avançados da automação por in-
tegração, enquanto as Últimas, se superarem as limitações 
técnicas e financeiras, concentrarão suas demandas em confi-
guraçoes isoladas. 
A produção dos EAM encontra-se em estágio ainda 
mais incipiente, notadamente no caso de robÔs .. industriais 
e sistemas de CAD. Entretanto, já se faz possível delimitar 
uma bipartição da indÚstria de EAM: de um lado,os fabricantes 
de equipamentos sofisticados, ofertando muitas vezes produtos 
de Última geração, com base em licenciamentos de tecnologia; 
de outro, o segmento de tecnologia mais simples, com uma sig-
nificativa presença de projetos de tecnologia nacional. Como 
visto no Capítulo 2, esta segmentação entre EAM mais e menos 
sofisticados também prevalece no contexto internacional. 
o hiato tecnolÓgico considerável envolvido na prQ 
dução de EAM mais complexos forçou os fabricantes a recorre-
rem à imp~rtação de tecnologia, no caso de CN de 16 bits, rQ 
bÔs universais e sistemis de CAD de médio e grande porte. Es-
te segmento atende às necessidades de usuários sofisticados 
e, ao que tudo indica, terá de manter-se atualizado com as 
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constantes evoluções da fronteira tecnolÓgica, notadamente no 
sentido da automação por integração. 
A crescente diversificação dos setores usuários 
(não passíve.is de atendimento por meio dos produtos padroni-
zados dos grandes fabricantes) e a possibilidade de atender 
às necessidades dos usuários com equipamentos mais simples, 
permitiu que diversas empresas nacionais ingressassem ·na pro-
dução de EAM (ou que diversificassem sua linha de produtos 
neste setor), a partir de desenvolvimentos prÓprios de tecno-
logia. 
No caso das produtos menos sofisticados, pode-
-se citar as MFCN (especialmente tornos) com CN de 8 bits, 
os manipuladore.s seqüenciais e os sistemas de CAD de pequeno 
porte (microprocessador de 8 ou 16 bits). Em relação aos EAM 
voltados para necessidades especÍficas, menciona-se o CN de 8 
bits dedicado a retíficas, os manipuladores voltados para a 
carga e descarga de máquinas especÍficas e o aplica·tivo de 
SFW para CAD destinado à indústria de calçados. 
Tanto por representar equipamentos mais simples 
como por (em geral) prescindir do licenciamento tecnolÓgico, 
este segmento tem preços significativamente menores dos que 
prevalecem na produção dos EAM licenciados. Neste sentido, os 
EAM menos sofisticados sao aqueles mais aptos à difusão em 
pequenas e médias empresas e, ao mesmo tempo, aqueles que têm 
maior potencial, a médio e longo prazos, de alcançar com-
petitividade nos mercados externos. 
Viu-se na análise precedente (Capítulo 2) que o 
sucesso da estratégia japonesa em MFCN ligou-se ' a produção 
de máquinas de uso geral padronizadas e simples. A indÚstria 
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brasileira, que alcançou competitividade externa em MF de uso 
geral convencionais, enfrenta a ameaça de perda de mercados 
em função da substituição da MF convencional por MFCN. o de-
senvolvimento de MFCN de uso geral menos sofisticadas, (a 
exemplo do torno da Nardini com CN de 8 bits da MCS, recente-
mente lançado) parece ser o caminho mais promissor para man-
ter a competitividade externa da indústria de MF. 
A combinação de vantagens comparativas estáticas 
(custo de mão-de-obra e insumos) com ganhos de aprendizado 
na produção e difusão de EAM menos sofisticados e/ou atenden-
do soluções especÍficas, a partir do desenvolvimento da rami-
ficação da trajetória tecnolÓgica, pode intitular o Brasil à 
competitividade internacional a partir de uma tecnologia mais 
simples, a exemplo do.ocorrido nas indÚstrias automobilísti-
ca, aeronáutica e de armamentos (ver Introdução). 
Atualmente, embora os EAM nacionais mostrem-
-se competitivos em termos de qualidade (caso das MFCN), o 
" mesmo nao ocorre em termos dos preços. Ao lado de gastos ele-
vados em P & D e nos custos de produção, o alto preço dos 
EAM parece refletir incertezas quanto à continuidade da polí-
tica de reserva de mercado, aliaàõ a elevadas barreiras ' a 
entrada e demanda aquecida, especialmente no caso dos produ-
tos licenciados. Neste contexto, a redução dos preços dos 
EAM nacionais vis-à-vis os similares importados configura-
-se uma incÓgnita no caso do segmento de tecnologia complexa; 
no caso dos EAM mais simples e específicos, as menores barrei 
ras à entrada tendem a favorecer um nível de preços mais baí-
xo, assemelhando-se mais ao quadro prevalecente na indÚstria 
nacional de microcomputadores, que, desde a implantação da 
reserva de mercado teve reduções de preço significativas em 
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relação ao contexto internacional. 
A redução dos preços dos EAM nacionais liga-se 
tambêm à evolução dos cronogramas de nacionalização, exigin-
do-se que as partes e componentes nacionais não onerem o cus-
to final do produto. A lentidão dos cronogramas de naciona-
lização mostra, por outro lado, que a produção dos 
EAM dificilmente alcançará os Índices de nacionalização ob-
servados na indÚstria de bens de capital no ' per1odo recente 
(em geral, em torno de 80%} sob pena de produzir EAM nao com. 
petitivos em preço e/ou qualidade, especialmente pela anteví-
são de desenvolvimentos futuros na tecnologia destes equipa-
mentes. 
Não se acredita, igualmente, que a segmentação da 
indústria de EAM seja revertida a curto e médio prazos. Os 
rápidos deslocamentos previsíveis da fronteira tecnológica 
provavelmente exigirão, no segmento de EAM mals complexos, o 
recurso a novas importações de tecnologia, em função das de-
ficiências do aparato institucional de C & T e de formação 
de recursos humanos na área de automação industrial. 
No entanto, é possível supor que empresas atuan-
do no segmento menos sofisticado capacitem-se a ofertar produtos 
de complexidade intermediária, criando intersecções com a 
faixa de mercado dos EAM mais complexos. O lançamento recente 
de sistemas de CAD com base no PC-AT é um exemplo disto. 
O surgimento de uma indÚstria nacional fabrican-
,,, ., .. ,., . .. 
te àe EAM~ com diversas empresas desenvolvendo tecnologla prQ 
pria, é, sem dÚvida, o princiP3l méríto da polÍtica de reserva de me.!:_ 
cado. Em sua ausência, o mercado nacional de EAM tenderia a ser 
dominado por importações ou pela produção de subsidiárias que 
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concentrariam as atividades de P & D em suas matrizes, como 
ocorrido no caso da produção de CN antes da reserva. 
A polÍtica de reserva de mercado é um dos exem-
plos Únicos a.o nível mundial de uma polÍtica explÍcita e for-
mal de apoio à capacitação na produção de EAM. No ' cap:ttulo 
2 viu-se que diversos países europeus só contam com políti-
cas de estÍmulo à difusão destes equipamentos. 
Inversamente, a maior deficiência da polÍtica na-
cional na área de automação industrial encontra-se na incí-
piência da infra-estrutura de C & T, concentrando os investi-
mentes em P & D e de formação de recursos humanos nas empre-
SÓ a partir do concurso conjunto de empresas, in~ 
ti tuições à e pesquisa e universidades é que será viável à in 
dÚstria nacion~l de EAM efetivamente desenvolver tecnologia 
de projeto e de uso, permitindo a sua sobrevivência 
. 
apos o 
final do perÍodo de reserva de mercado. Neste sentido, ' e ex·-
tremamente prE·ocupante o n:Ível reduzido de gastos em C & T tr2. 
dicicnalmente observado no Brasil, não superando 1% do PIB 
contra gastos de 2 a 3% no caso dos pa{ses avançados. 
A exemplo dos países desenvolvidos, o caráter es-
tratégico do setor de automação industrial o in ti tu la a re-
ceber o apoio de incentivos fiscais e creditÍcios de forma 
a financiar os gastos de P & D dos fabricantes, ao lado de 
incentivar a difusão dos EAM. Face ao elevado preço dos EAM 
nacionais, é importante que as pequenas e médias empresas t,g 
nham condições mais favorecidas na compra destes equipamen-
tos. 
Por Último, é necessário efetuar ~sforços na de-
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finição de normas técnicas na área de automação industriql, 
indispensável tanto para a automação por integração como pa-
ra evitar que um usuário fique preso a um determinado fabrí-
cante. A melhor solução neste sentido parece ser a padroní-
zação da OSI, de sistemas abertos, que viabiliza a integração 
dos EAM sem mudanças em HRW ou SFW. 
CAPÍTULO 4 
OS EQUIPAMENTOS DE AUTOMAÇÃO DA MANUFATURA E OS SETORES 
USUÁRIOS: A INDÚSTRIA DE BENS DE CAPITAL E A 
INDÚSTRIA AUTOHOBILÍSTICA 
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Na análise efetuada no capÍtulo precedent~, veri-
ficou-se que a expansão da difusão dos EAM no Brasil tem se 
dado com um perfil setorial semelhante ao verificado nos pai 
ses desenvolvidos. 
Dentre os setores usuários ma~s importantes dos 
EAM, destacam-se a indústria de bens de capital e a indústria 
automobilÍstica, compreendendo ?S gêneros de material de 
transporte, mecânica, e parcelas de material elétrico e de CQ 
municação. Como observou-se no Capítulo 1, a ênfase deste tr~ 
balho centrou-se nos processos manufatureiros mecânicos , o 
que exclui uma análise dos setores usuários da indústria ele-
trônica. 
Ao longo dos anos 70, o ~esenvolvimento tecnolÓ-
gico na indústria de bens de capital e na indÚstria automo-
bilística qualificou estes setores a ofertarem crescentemen-
te bens sofisticados. Para ambos, as exigências de oferta de 
produtos tecnologicamente mais complexos, tanto para o merca-
do interno como para exportação, conduziram à necessidade de 
t aprimorar a tecnologia -de fabricação. 
Este processo deu-se com elevada participação de 
importações de tecnologia, tanto por meio da presença de sub-
~ sidiárias estrangeiras, como por contratos de licenciamento 
de tecnologia. A tecnologia importada compreende principal-
'· 
209 
mente o "know-how" de fabricação, que, em alguns casos (prin. 
cipalmente na indÚstria automobilística) sofre processos adaQ 
ta ti vos que permitem à subsidiária ou empresa licenciada ad-
quirir competitividade em relação à matriz em mercados espe-
cíficos, geralmente em países em desenvolvimento. 
O processo adaptativo da tecnologia importada ' e 
denominado por AraÚjo Jr. (vide Introdução) de ramificação da 
trajetória natural. Neste capÍtulo, busca-se analisar de que 
forma a trajetória tecnolÓgicà ramificou-se nestes dois seto-
res, com o intuito de avaliar a adequação dos EAM a seus pro-
cessas produtivos. 
Os dois setores tem configurações bastante dis-
tintas em termos de propriedade de capital, acesso a mercados 
externos e natureza do processo produtivo. 
A análise feita para a indústria de BK procura err 
focar primordialmente a produção sob encomenda, que tipi-
camente envolve processos produtivos não-seriados (ver item 
1.2. acima)~ O segmento de BK seriados tem geralmente proces-
sos de produção com base em linhas de montagem, que sao. con-
templados neste capÍtulo de forma genérica no estudo feito pa 
ra a indústria automobilÍstica~ que responde por parcela sig_ 
nificativa da produção de BK seriados (produção de Ônibus e 
caminhÕes)~ 
No caso do setor de BK~ a análise enfatizará a rQ 
lação projeto/manufatura e a questão da flexibilidade, carac-
terística da produção de BK sob encomenda. Quanto 
. 
a indús-
tria automobilÍstica, a ênfase é colocada nas estratégias de 
divisão do trabalho entre matriz e subsidiárias, que condi-
cionam a evolução das exportações das montadoras brasileiras. 
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De ln:tc:t.o, e fe1ta uma pequena introdução refe-
rente à evolução das exportações brasileiras de manufaturados 
ao longo dos anos 70, seguida da avaliação da potencialidade 
de di fusão dos EAM na indústria de bens de capital e na in-
dÚstria automobilÍstica. 
4.1. Introdução: A Evolução das Exportações Brasileiras de Ma 
nufaturados 
A partir da segunda metade dos anos 60, a pauta 
de exportações do Brasil foi grada~ivamente diversificando-
-se em direção a uma maior participação de produtos indus-
triais, especialmente de produtos manufaturados. 
Como mostra a Tabela XXIV, as exportações de pro--
dutos manufaturados crescem acima do ritmo do total das expoi 
tações durante o perÍodo 1965/80. Já a partir de 1968, as ex-
portações de manufaturados superam as de semi-manufaturados 
(que têm uma tendência estável em termos de participação re-
lativa), alcançando, em 1980, uma participação prÓxima a 50%. 
Esse movimento também corresponde à maior partici 
paçao brasileira no comércio internacional. Essa participa-
ção evolui de 0,97% em 1965, para 1,08% em 1978, enquanto que 
a parcela nas exportações mundiais. de manufaturados passa de 
( 1 } 
0,22 para 0,64%,para os mesmos anos 
{ 1 ) Ver PeTialver, M. et alii - Política Industrial e Expor~ 
tação de Manufaturados do Brasil Banco Mundial/FGV -
RJ, 1983, p. 18. Os dados excluem a participação das 
economias de planejamento central e, dentre os produtos 
manufaturados, alimentos e combustíveis. 
• 
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O elevado dinamismo das exportações de manufatu-
rados deve ser em primeiro lugar atribuÍdo à constituição, a 
partir de 1964, de um elenco de incentivos fiscais e credití-
cios, visando elevar as exportações de produtos industriais, 
buscando alterar o quadro do início dos anos 60~ de estagna-
ção das exportações. 
Em 1964, o exportador é isento de uma série de im 
postos (IPI, IOF, IUCL~e IRPJ) e implanta-se efetivamente o 
regime de "draw-back"; criam-se linhas de ' as financiamento 
exportações a juros subsidiados junto à CACEX e BNDE; é cria-
do em 1968 o mecanismo de minidesvalorizações cambiais. 
Entre 1969/71 criam-se novos incentivos, com o 
crédito-prêmio do IPI e, em seguida, do ICM; ampliam-se os r~ 
cursos creditícios subsidiados e estabelecem-se novas formas 
de aplicação do 11 draw-back". Em 1972, três novos tipos de in-
centivos são criados: o projeto de transpl-ante de indústrias 
(que na prática só veio beneficiar o projeto Jari); a insti-
tuição das "trading cornpanies" brasileiras; e o projeto BE-
FIEX, 
Este Último, que adquiré um papel de destaque nos 
anos 70, basicamente buscava condicionar isenções (ou redu-
ções) fiscais na importação de insumos e equipamentos (dispen 
sados do exame de similaridade) ao cumprimento de metas de 
exportação de longo prazo, que permitissem um superávit co-
. 1 b f' . d ( 2 ) merc1a para a empresa ene 1c1a a . 
( 2 ) Este breve histórico dos incentivos à exportação foi 
feito a partir de Oliveira F2, G.J. Comissão para 
Concessão de Beneficios Fiscais e Programas Especiais 
de Exportaçâo (BEFIEX) 1973/81 - Dissertação de Mes-
trado - DEPE/UNICAMP, Campinas, 1984 Caps. l e 2, 
obra a ser consultada para uma análise mais detalhada. 
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Analisando os objetivos da estratégia oficial de 
incentivos às exportações, Oliveira Filho destaca a busca do 
padrão de crescimento dos países do leste asiático, onde as 
exportações cresciam acompanhadas pelo incremento das impor-
tações, com forte impacto sobre a renda interna e emprego in-
dustrial. Era também decisiva a tentativa de reduzir os défi-
cits comerciais das empresas estatais e privadas e, dentre 
estas, das empresas estrangeiras.Em 1974, as 115 maiores em-
presas multinacionais do Brasil apresentavam um déficit co-
mercial de US$ 2,2 bilhÕes, representando cerca de 45% do dé-
ficit total ( 3 ) . 
A grande expansao das exportações brasileiras de 
manufaturados nao se processou, no entanto, com aumento de 
coeficientes de importação, que foram inclusive reduzidos com 
os projetos governamentais na área de insumos básicos e pela 
internalizaçã.o da oferta de diversos bens de capital, ao lado 
da adoção, nos anos 70 e particularmente no inÍcio dos anos 
80, de controles rÍgidos nas importações. Por outro lado, não 
se pode superestimar o papel da polÍtica de incentivos às ex 
portações, uma vez que o comércio internacional até 1973 te-
ve seu perÍodo mais favorável em termos de taxas de cresci-
mento • 
A explicação para o grande crescimento das expor-
tações de manufaturados não pode deixar de levar em conta a 
elevada participação das empresas transnacionais . 
Segundo as informações da Tabela XXV, embora a 
participação das empresas transnacionais na pauta de exporta-
{ 3 ) Idem, p. 16 • 
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çao de manufaturados nao apresente tendência à elevação entre 
os anos considerados, ela cresceu em sete dos 16 setores, 
permanecendo majoritária em cinco deles, a maioria dos quais 
apresenta produtos de maior valor agregado e tecnologicamente 
mais complexos: mecânica, material elétrico, material- de 
transporte, produtos farmacêuticos e borracha. 
Segundo Erber et alii, a presença de empresas es-
trangeiras nas exportações brasileiras em setores onde a com-
petitividade externa não deriva de vantagens comparativas e§. 
táticas (custos de insumos/mão-de-obra - caso dos setores 
tradicionais como alimentos, calçados, madeira, etc.) revela-
. -ria basicamente dois tipos de ~nserçao das empresas transna-
cionais no comércio exterior: em primeiro lugar, o cOmércio 
intragrupo de produtos padronizados (bens intermediários e 
alguns bens de capital, como máquinas para escritÓrio), para 
os quais a escala de produção (mais do que os custos de mao-
-de-obra) é decisiva no custo final. Um segundo grupo inclui-
ria principalmente máquinas agrícolas e material de transpor-
te, onde prevalece a divisão de mercados entre as diversas 
subsidiárias de um mesmo grupo. Ocorrendo no caso de produtos 
tecnologicamente maduros, este Último padrão caracteriza a 
formação de um "entreposto tecnolÓgico"~ " ( ... J com a capaci-
dade tecnológica das subsidiárias concentrada nas atividades 
de engenharia de detalhe~ fabricação e assistência técni-
ca•( 4 l. 
A evolução da pauta de exportações de manufatu-
{ 4 ) Erber, F.S. et alii - ''Restric5es Externas, 
e Emprego, uma análise do caso brasileiro". 
discussão n2 76 - IEI/UFRJ, 1985, p. 47. 
Tecnologia 
Texto para 
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rados é apresentada na Tabela XXVI, onde € possÍvel notar a 
acentuada queda na participação dos produtos de origem agrÍcg 
la e uma significativa elevação nas parcelas relativas a pro-
dutos met~licos e mec~nica, e de t~xteis, vestucirio e produ-
tos de couro. Para esse comportamento, contribuiu decisiva-
mente a forte dinamização das exportações de veículos a mo-
tor (US$ 781 milhÕes, em 1979, contra US$ 11 milhÕes em 1970), 
calçados (de US$ 8 milhÕes, em 1970, para US$ 367 mi-
lhÕes em 1979) e têxteis (que passam de US$ 30 milhões para 
US$ 555 milhÕes no mesmo período) ( 5 ) . 
~ O crescimento das exportações aliou-se, nos anos 
• 70, a um crescimento na parcela dos mercados dos paÍses em d~ 
senvolvimento e de economia centralmente planificada, que se 
constituíram nos mercados principais para as exportações de 
máquinas e equipamentos, enquanto os países desenvolvidos ab-
sorviam a maior parte das vendas externas de bens de consumo 
(calçados, têxteis). 
O aumento progressivo das exportações de produ-
tos manufaturados ao longo dos anos 70 esteve associado a um 
maior grau de internacionalização da economia brasileira, 
através de inversões diretas ou de capitais de emprést-imo, 
onde as exportações das subsidiárias estrangeiras continuaram 
a ter peso elevado, principalmente no segmento de bens mais 
sofisticados (mecânica, material de transporte, material eté-
trico). 
Não obstante, as empresas nacionais privadas e e§ 
tatais {muitas dessas sob a forma de "joint-ventures" intern-ª 
( 5) Pefialver, M. et alii - op. cit., p. 19. 
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cionais) ( 6 ) expressiva conseguiram contribuir de forma em 
' areas como calçados de couro, bens intermediários e até de 
produtos sofisticados como no caso da indÚstria aeronáutica . 
Na ausência desse processo, 
, 
e o 
, 
pals certo que 
teria sentido de forma mais drástica a perda de relações de 
troca a partir do choque do petrÓleo de 1973, quando a acele-
raçao inflacionária, áliada à crise internacional, penalizou 
sobretudo os paÍses não-e.xportadores de petrÓleo com pauta de 
exportações concentradas em produtos primários. Isto é clara-
mente visível a partir dos dados da Tabela XXVI . 
A competitividade externa brasileira adquirida ao 
longo da Última década fundou-se sobre produtos onde preva-
lecem as vantagens comparativas estáticas dos custos locais 
de insumos e mão-de-obra e em atividades onde pesam fundamen-
talmente as economias de escala. No caso destas Últimas, como 
visto, são importantes as estratégias das empresas estrangei-
ras de comércio intrafirma e regionalização dos mercados. 
O processo de reestruturação das economias avan-
çadas, em direção a novas fontes de dinamismo de crescimento 
industrial, tem implicado, a partir dos anos 70, na difusão 
de equipamentos de automação industrial. Em particular, os 
equipamentos de automação da manufatura tendem a exercer for-
te impacto sobre as fontes de competitividade das exportaçÕes 
brasileiras de manufaturados, à medida que, de um lado, redu-
( 6 ) Para o papel das "joint-ventures" internacionais na ex-
portação de manufaturados, relevante principalmente no 
caso de bens intermedi~rios, ver Zoninsein, J. - PolÍ-
tica Industrial, "Joint-Ventures" e Exportações: A Ex-
periênci<:l Brasileira - Texto para Discussão n2 79, IEI-
-UFRJ, 1985. 
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zem o peso das vantagens comparativas dos custos de mão-de-
-obra e, de outro; provocam descontinuidades tecnolÓgicas no 
sentido de elevação das escalas mÍnimas necessárias para via-
bilizar a introdução dos equipamentos de automação. 
Ainda, a combinação entre menores custos e maior 
flexibilidade produtiva destes equipamentos pode vir a· impli-
car em mudanças padrÕeS de comércio intragrupo/regionaliza-
çao dos mercados das empresas transnacionais, afetando nega-
tivamente as exportações brasileiras. 
4.2. Substituição de ImportaçÕes e Capacitação TecnolÓgica na 
IndÚstria Brasileira de Bens de Capital 
Pretende-se apresentar, neste item, um breve his-
tórico da evolução da indústria de bens de capital no Bra-
sil, buscando mostrar o processo pelo qual este setor diver-
sificou a gama de produtos ofertada, substituindo importa-
ções, capacitando-se progressivamente em bens tecnologicamen-
te mais sofisticados. 
Os processos produtivos desta indÚstria qualifi-
cam-na como usuária potencial dos EAM, ao mesmo tempo em que 
a indústria mecânica é a responsável pela oferta destes equi-
pamentos. O advento dos EAM, desta forma, exige desta indús-
tria substituir importações e incorporar estes equipamentos 
em seus processos produ ti vos, como forma de manter a compe-
titividade e eficiência do setor. 
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4.2.1. Crescimento e Diversificação na IndÚstria de Bens de 
Capital 
Historicamente, o atendimento ' a demanda de bens 
de capital no Brasil sempre esteve ligado ' as em importações, 
virtude do caráter tardio de nossa industrialização, que se 
efetua quando o capitalismo monopolista já é dominante em es-
.1(7) -. cala mund1a . A produçao lnterna de bens de capital 
(BK), até 1955, cresce extensivamente, respondendo aos estí-
mulos gerados pelas indÚstrias de 9ens de consumo (não durá-
veis e duráveis leves). 
No perÍodo 1956/61, há pela primeira vez no País 
a_i~plementação deum plano industrial que visasse a implanta-
ção de segmentos industriais de tecnologia complexa, envolveu 
do principalmente o gênero de material de transporte { indús-
tria automobilÍstica, construção naval), mas também mecânica 
e material elétrico pesado. Nota-se que a produção desses gê-
neros é quase toda composta de bens de capital, sendo as gran 
des exceções os automó~eis de passeio e eletrodomésticos. Foi 
maciço, nestes setores, o ingresso de empresas de capital es-
trangeiro, que contavam com enormes incentivos, entre os 
quais a possibilidade de "importar" máquinas e equipamentos 
sem cobertura cambial (Instrução 113 da SUMOC) . 
. 
Segundo os dados do Censo de 1959, os generos me-
cânica, material elétrico e de comunicações e material de 
transporte mais do que dobram a sua participação conjunta no 
( 7 ) Para o conceito de 4 industrialização retardatiria", ver 
Cardoso de Mello, J.M. - op. cit . 
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valor da produção da indÚstria de transformação, passando de 
5,3% (1949) para 13,6% (1959) ( 8 ) . • . Do cresc1mento desses gg 
neros, estima-se que a produção de bens de capital tenha sido 
responsável por uma taxa média de crescimento de 22% ao ano, 
entre 1957 e 1961 ( 9 ) 
A desaceleração da economia iniciada em 1962 ' e 
agudizada pela polÍtica de estabilziação iniciada a partir do 
golpe de 1964, com forte impacto sobre a demanda corrente por 
BK. 
A retomada do crescimento econômico só se · dá a 
partir de 1968. As reformas institucionais (bancária, tribu-
tária e financeira, entre outras) do periÍodo 1964-67, o creQ 
cimento das exportaçoes e a liquidez internacional abundante 
viabilziaram a retomada nos segmentos de construção civil e 
duráveis de consumo, exercendo um efeito acelerador sobre o 
investimento nos anos de 1970/71. 
o crescimento do setor de bens de capital passa 
de 13,7% a.a. entre 1967/70 para 37,7% a.a. entre 1971/73 (lO)_ 
Outra estimativa existente, para o perÍodo 1970/74, indicava 
( 11 ) 
uma taxa média anual de 34,7% · .O grande aumento da pro-
dução é acompanhada com elasticidade quase unitária pela ele-
( 8 ) Corr~a do Lago, L.A. et alii. - A Ind~stria Brasileira 
de Bens de Capital, IBRE/FGV, Estudos Especiais n2: 1, 
RJ, 1979. 
( 9 ) Tavares, M.C. - Acumulação de Capital e 
zacão no Brasil. Tese de Livre Docência, 
1975. 
Industriali-
FEA/UFRJ, 
( 10 ) Ver Tadini, V. - O Setor de Bens de Capital sob Enco-
menda: Análise do Desenvolvimento Recente (1974/83) • 
Dissertação de Mestrado, FEA/USP, São Paulo, 1985, 
P• 7. 
( 11 ) Ver Assis, L.E.A. - A Ind~strio de Bens de Capital no 
Brasil: Origens, PolÍtica Econômica e Desempenho Re-
cente. Dissertação de Hestrado~ DEPE/UNICANP, junho 
1985, p. 43. 
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vaçao das importações de BK ( 12 ) . 
A grande elevação das importações de BK no perío-
do do "milagre econômico" suscitou um intenso debate na lite-
ratura de economia industrial da época, julgando-se que gran-
de parte das importações eram substitutivas ' a produção in-
terna, revelando deficiências da polÍtica econômica e proble-
mas estruturais da indÚstria de BK no Brasil ( 13 ) . 
Reconhecia-se que a defasagem tecnolÓgica da in-
dÚstria de bens de capital doméstica fosse uma causa impor-
tante para explicar o crescimento do setor aliado à elevação 
das importações. Porém, havia uma forte tendência no sentido 
de considerar outros fatores para explicar tal cornportamen-
( 12 ) Segundo os dados de Tadini, o coeficiente importado da 
indÚstria de BK passou de 32,4% (1970) para 28,7% 
(1973). Nas estimativas de Assis, o coeficiente era de 
29,7% em 1970 e de 27,2% em 1974, Ver Tadini, V. QQ...... 
cit., p. 115 e Assis, L.E.A. - op. cit., p. 48. 
( 13 ) O debate foi iniciado a partir de dados do trabalho de 
BonellL R. e Werneck, D.F.F. - "Desempenho Indus~ 
trial: Auge e Desaceleração nos anos 70", in Indús-
tria: PolÍtica/ InstituiçÕes e Desenvolvimento, mono-
grafia, IPEA n2 28, RJ, 1978, p. 177, que subestimavam 
o crescimento da indÚstria de BK (18,1% a.a. entre 
1968 e 1973) indicando uma elevação no coeficiente im-
portado. A diferença principal entre as estimativas de 
Bonelli e Werneck e aquelas feitas por Tadini e Assis 
reside no fato de que estas Últimas trabalharam com 
taxas geométricas de crescimento a partir do valor da 
produção de BK fornecidas pelo Censo Industrial de 
1970 e pela Pesquisa Industrial de 1974, do IBGE. Bo-
nelli e Werneck utilizaram os Índices de produção real 
do IBGE aplicados ao Censo de 1970; como os Índices de 
produto real são feitos com base em uma amostragem fi-
xa de produtos e empresas, subestimam a produção do 
setor uma vez que novas empresas e novas linhas de BK 
efetivamente surgiram no perÍodo de crescimento ace-
lerado do "milagre econômico" - Ver Assis, L.E.A. 
op. cit., pp. 41-43. 
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to ( 14 ) 
Destacava-se em primeiro lugar certas medidas de 
pol{tica econômica que favoreciam as importações. de bens de 
capital, com o intuito de estimular a formação de capital na 
indústria: isenções tarifárias, isenções fiscais de ICM e IPI 
na importação de bens de capital (só estendida em 1970 para a 
produção interna de bens de capital) e falta de crédito de 
longo prazo para financiar a indústria nacional, o que foi 
sendo ~evertido a partir de 1971, quando as condições de cré-
dito da FINAME passaram a ser mais favoráveis, permitindo com 
petir com os financiamentos para importações ("supplier's 
credit 11 ). Adicionalmente, as modificações introduzidas a par-
tir de 1966 na Lei do Similar distorceram seu papel, urna vez 
que o principal objetivo na lei passou a ser a concessao de 
( 15 ) 
incentivos fiscais para a importação 
A esses fatores se somavam outros de caráter es-
trutural: a maior propensão a importar das empresas de capi-
tal estrangeiro do setor, principalmente com relação a partes 
( 14 ) Baseamo-nos em: Bonelli, R. e Façanha, L.O. - A indÚs-
tria de Bens de ·capital no Brasil: Desenvolvimento, 
Problemas e Perspectivas - in: Indústria: PolÍtica 
InstituiçÕes e Desenvolvimento - monografia IPEA n2 
28, RJ, 1978.; Bonelli, R. e Malan, P.S. - Os limites 
do Possível: notas sobre Balanço de Pagamentos e In-
dÚstria nos Anos 70 - Revista Pesquisa e Planejamento 
Econômico, RJ, n2 6, vol. 2, agosto 1976; Tavares, M. 
C. - Ciclo e Crise - O Moviment.o Recente da Industria 
lização Brasileira - Tese,de Professor Titular , FEA-
-UFRJ, 1978; Mazzucchelli, F. - A Expansão Inconclusa 
(consideraçÕes sobre o Set.or de Bens de Capital no 
,~_,É'rasi 1} - Tese de Mestrado, DEPE/ IFCH/UNICAMP, 1977; 
Bonelli, R. e Werneck, D.F.F. - op. cit., Corrêa do 
Lago, L.A. et alii, op. cit. 
( 15 ) Sobre esse ponto, ver Thorstensen, V.H. - O Setor de 
Bens de Capital, o Estado Produtor e o Estado Planeia-
dor: Conflito ou Cooperacão? - Tese de Doutorado EAESP 
-FGV, SP, 1980, pp. 115-118, 
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e componentes de produção scriadá.De fato, entre os anos de 
1970 e 1974, o coeficiente importado elevou-se para bens de 
capital seriados {de 22,8% para 24,8%) caindo no caso de-bens 
de capital sob encomenda {51% para 40,2%) ( 16 ). Ao lado 
das importações de partes e componentes, as empresas estran-
geiras também eram as maiores importadoras de equipamentos e 
máquinas seriadas, por conta de estratégias de padronização 
d 
. t ( 17 ) e processos 1n ragrupo • 
No caso do subsetor de BKe, cuja demanda depende 
fortemente da polÍtica de compra das estatais, haveria um 
viés em favor das importações, em decorrência de dois fato-
res: a estrutura de financiamento dos grandes projetos go-
vernamentais, fortemente dependente do crédito externo~ mui-
tas vezes condicionado a importações de máquinas e equJ.pa-
mentos, e os acordos bilaterais de comércio~ em especial com 
os paÍses do leste europeu, que conduziam a importações de 
bens de capital já produzidos internamente . 
Outro fator de caráter estrutural a condicionar a 
demanda por bens de capital importa·dos era a deficiência da 
engenharia de projeto nacional; a contratação de firmas es-
trangeiras de engenharia de projeto induzia a um viés impor-
tador~ especialmente no caso dos grandes projetos estatais, 
dependentes de bens de capital sob encomenda. No caso desses 
bens, detalhes técnicos de importância duvidosa eram suficien 
tes para que se contornasse a Lei do Similar Nacional . 
( 16) Assis, L.E.A. - op. cit .• p. 48 . 
( 17 ) Erber, F.S. - The Capital Goods Inàustry and the Dy-
namics of Economic Devclopment in LCDs The Case of 
Brazil. Texto para Discussão no 48, IEI/UFRJ, 1984, p. 
16 . 
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Os fatores arrolados acima refletem, basicamente 
a situação de dependência tecnolÓgica e precariedade do pa-
drão de financiamento da economia brasileira. A eles soma-
-se a influência cÍclica sobre as importações de BK, ponto 
enfatizado por Tavares. Segundo a autora, "a elasticidade de 
demanda de importações de bens de capital é ciclica, sendo 
sempre superior à unidade no que tange ao produto industrial 
corrente. Na verdade, ela acompanha de perto o comportamento 
da 'função de investimento'. Quando este se acelera ou desa-
celera, as importações de bens de capi~al e de insumos para a 
indÚstria pesada seguem, com elasticidade quase unitária, a 
taxa de - d . 1 ( 18 ) acumulaçao e cap~ta ~ • 
O reconhecimento das limitações estruturais da 
economia brasileira, entre as quais a indústria de BK, levou 
à formulação do II PND - Plano Nacional de Desenvolvimento. 
A indústria de base constituir-se-ia no pÓlo di-
nâmico de acumulação na indÚstria, dentro de uma estratégia 
que visava fortalecer o capital privado nacional. Os setores 
priorizados (bens de capital e eletrÔnica pesada, insumos bá-
sicos e grande mineração) deveriam reduzir importações e elg 
var suas exportações . 
A política de apoio ao setor de bens de capital 
comtemplava apoio creditÍcio e de capitalização (via BNDE) e 
garantia de demanda pelas empresas estatais. O setor recebeu 
maior proteção tarifária, além de insensões fiscais nas ven-
das internas. Buscou-se também apoiar as empresas de engenha-
( 18 ) Tavares, M.C. - ''Ciclo e Crise ... " - op. cit., p. 90. 
Retomaremos esse ponto após a discussão do perÍodo re-
cente . 
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ria nacionais, para reduzir o viés importador 
. ( l.9 ) 
estata1s . 
nos projetos 
Enfrentando problemas internos e externos de. fi-
nanciamento, o II PND tem seu ritmo reduzido após 1976, prin-
cipalmente na área de insumos básicos. 
Na área de bens de capital, há um vigoroso aumen 
to de capacidade, principalmente no caso de bens de capital 
sob encomenda. Grande parte decorre de investimentos diretos 
de empresas estrangeiras que ingressam no perÍodo . 
. 
Apesar da elevada expa~são da capacidade produti-
va do setor na segunda metade dos anos 70, a demanda corren-
te por bens de capital ressente-se do adiamento ou abandono 
de projetos governamentais na área de insumos básicos. 
Não obstante, alguns trabalhos recentes mostram 
que houve um sensível avanço na substituição de importações 
de BK, expresso no aumento dos Índices de nacionalização dos 
equipamentos e dos projetos de investimento. 
Diversas medidas contribuíram para isso. No caso 
da nacionalização dos equipamentos, foi fundamental a pol{ti 
ca da FINAME, que exigia que um Índice mínimo de nacionaliza-
ção fosse obtido para que a máquina ou equipamento recebesse 
crédito de comercializ3.ção. O Índice mÍnimo, que era de 65% 
em 1965, foi evoluindo sucessivamente até ser fixado em 85% 
em 1978. 
O apoio creditício da FINAME também foi fundamen-
( 19 ) Para uma análise da estratégia do TI PND, ver: Lessa, 
c. - A Estr~tégia de Desenvolvimento 74/76: Sonho e 
Fracasso. UFRJ - Tese de Titulação, RJ, 1978. 
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tal para que fosse- elevada a participação nacional nos proje-
tos estatais. Para i,sso, contribuíram decisivamente os Acor-
dos de Participação, pelos quais a empresa responsável pelo 
projeto negociava com os fornecedores nacionais e estrangei-
ros, junto com a CACEX, um Índice de participação da indús-
tria nacional nos equipamentos, dispensando-se a parte impor-
tada do exame de similaridade . 
Adicionalmente, as vendas internas de BK passa-
rama receber tratamento fiscal equiparado às exportações,caso 
recebessem financiamento interno ou externo. Também foi ins-
titucionalizada a associação entre empresas nacionais e es-
trangeiras por meio de consórcios; o financiamento da FINAME 
para BK produzidos por consórcios fixava taxas de juros de-
crescentes com o aumento dos Índices de nacionalização~ o que 
induzia a empresa estrangeira a licenciar a tecnologia do 
. . . ( 20 ) 
equ1pamento para o parce1ro nac1onal 
Ao analisar a evolução da participação da indús-
tria nacional de BK nos programas de investimento das esta-
tais nas áreas de siderurgia, energia elétrica e petrÓleo,. 
Tadini ressalta que a orientação inicial de esgotar o f orne-
cimento por empresas nacionais, que possibilitou que se do-
brasse, em média; a participação de BK produzidos localmente 
nos projetos~ foi parcialmente revertida após 1976 na área de 
siderurgia e energia elétrica, em função da necessidade de 
se obter empréstimos externos que traziam importações atadas . 
No entanto, os Índices de participação da indús-
( 20) Ver Thorstensen,. V.H. - op. cit., pp. 83, 124, 
144-5, 212 • 
:133, 
• 
' t 
~ 
• 
' • 
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tria nacional nos projetos permaneceu em nível superior ao pe 
rÍodo pré-74, com forte impacto sobre os fabricantes de equi-
pamentos de siderurgia e energia elétrica. Ainda, o setor de 
equipamentos petrolÍferos não foi afetado, dada a independên-
cia da Pet~obrás de financiamentos externos, o que possibili-
tou avanços na nacionalização de equipamentos de 
( 21 ) 
çao 
prospec-
O avanço nos {ndices de nacionalização ligou-se a 
um aumento no recurso ao licenciamento da tecnologia estran-
geira, como pode ser visto na Tabela XXVIII. 
A Tabela mostra a evolução comparada das importa-
çoes de tecnologia e de bens de capital, sendo possfvel detec 
tar três padrÕes distintos. De 1966 a 1969 as importações de 
tecnologia e de BK crescem a taxas semelhantes. Entre 1970 e 
1975, as importações de bens de capital crescem a um ritmo 
maior do que o das importações de tecnologia (mesmo com a 
maior aceleração destas a partir de 1970). Essa situação se 
reverte a partir de 1976, quando as importações de bens de Cà 
pital se estabilizam em um novo patamar (com queda para al-
guns anos), enquanto as importações de tecnologia continuam 
a crescer, representando quase 20% das importações de bens de 
capital ao fim do período; este dado sugere a substituição 
de importações de bens de capital pela produção local com 
tecnologia licenciada. Nota-se, ainda, que o montante de re-
' 
cursos dispendido passa a ter um· impacto nao desprezível so-
' bre o balanço de pagamentos do Pa1s. 
O coeficiente importado de BK declina ao longo do 
~ ( 21) Ver Tadini, V. - op. cit., pp. 83-102. 
22ó 
II PND, evoluindo de 28,6% em 1974 para 20,8% em 1979 e 22,8% 
em 1980. Ao longo destes anos, o Índice de quantum de impor-
tações de BK caí cerca de 40%, ao mesmo tempo em que o Índice 
• de preços mais do que dobra. Além de refletir a inflação que 
se segue ao primeiro choque do petróleo, a elevação dos pre-
t ços dos BK importados é reflexo do processo substitutivo. Se 
gundo Tadini, o "( ... ) processo de substituição de importa-
ções, ( ... ) ao contririo de possibilitar a autarcia, necessi-
ta de importações de bens cada vez mais complexos~ que pos-
suem uma relação US$/tonelada mais 
( 22 ) 
elevada" • 
Ao mes!p.O tempo observou-se um aumento nas exp~r-
tações de BK que passam de 5,3% da produção do setor em 1974, 
para 10,9% em 1982 refletindo a retração do mercado inter-
no. As exportações de BK alcançaram US$ 2,5 bilhÕes em 1983, 
com os BK sob encomenda representando um quarto do total. No ca-
so destes Últimos,as exportações concentram-se em equipamen-
tos mais simples, sendo os principais mercados 
( 23 ) 
desenvolvimento e os EUA 
' os pa1ses em 
A crise dos anos 80 atinge profundamente o setor 
de BK, que passa a enfr_entar elevadas taxas de ociosidade~ 
A redução nas encomendas elevou os custos unitários, prejudí-
cando a competitividadé externa. Ao mesmo tempo, o setor para 
lisou investimentos e foi forçado a dispensar grandes contin-
gentes de mão-de-obra qualificada. 
Em função do processo de substituição de importa-
ções ao"':.,;.'tongo dos anos. 70, o Brasil alcança uma participação 
( 22 ) Idem, pp. 110-115. 
( 23 ) Idem, pp. 121-122. 
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da oferta interna no consumo doméstico comparável ao dos paí 
ses europeus. Segundo dados de Erber, a oferta doméstica de 
bens de capital no consumo interno evoluiu de 71, 5% em 1970 
para 68,4% em 1975, elevando-se para 79,9% em 1979. Esse va-
lor seria de 84% para a Alemanha Federal (1979), 77% para a 
Itália (1978) e de 65% para a Suécia (1978), país que tinha 
um consumo aparente de magnitude prÓxima ao do Brasil no me§ 
( 24 ) mo ano 
4.2.2. Capacitação TecnolÓgica da Indústria Brasileira de BK 
O rápido processo de crescimento e diversificação 
da indÚstria de bens de capital no Brasil, ao longo dos Últi-
mos trinta anos, qualificou esta indÚstria a produzir uma am-
pla gama de BK outrora importados. No entanto, as deficíên-
cias da infra-estrutura de ciência e tecnologia redundaram 
em um aumento na dependência de tecnologias importadas . 
A dependência de tecnologia estrangeira surge a 
partir do ciclo de crescimento do Plano de Metas quando, de 
um lado, é internalizada a produção de uma série de bens de 
capital na área de material de transporte, material elétrico 
e mecânica e, de outro, aumenta o grau de complexidade tecno-
lÓgica dos processos produtivos, exigindo máquinas e equipa-
mentes de maior sofisticação • 
( 25 ) 
Segundo Erber a capacitação tecnolÓgica 
( 24 ) Erber, F.S. - 11 The C.apital Goods ... " - op. cit., P• 
17 . 
( 25 ) Idem, p.27. 
I 
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da indÚstria brasileira de bens de capita~ tem suas origens 
na tradição na área de metalurgia, que remonta ao . ' . l.TI1CJ.O do 
século. Com base nessa capacitação, a produção de bens de· ca-
pital desenvolveu-se a partir da cÓpia/adaptação de produtos 
importados. até a década dos 50. Uma vez que o processo de 
substituição de importações envolvia os segmentos de bens de 
consumo não-duráveis ou duráveis leves, seria viável copiar 
produtos estrangeiros ("reverse engineering"). 
A possibilidade de efetuar o "reverse enginee-
ring'' torna-se dificultada •quando a brecha entre a experi~n-
cia pr~via da firma· e os requerimentos correntes de projeto 
e manufatura são grandes e o tempo para aprendizado e peque-
noff ( 26 ) . A partir dos dois ciclos de crescimento do ' pos-
-guerra, o deslocamento dos setores dinâmicos em direção a 
bens de consumo duráveis e bens intermediários teria gerado 
uma brecha tecnolÓgica para a indústria de bens de capital, 
induzindo a importações e ao recurso do licenciamento tecnolÓ 
gico. 
O recurso ao licenciamento tecnolÓgico por em-
presas nacionais é mais .intenso no segmento de BK sob enco-
menda, já que no caso dos BK seriados há uma maior presença 
de subsidiárias estrangeiras, como na produção de veículos CQ 
merciais, máquinas agrícolas e rodoviárias. 
O uso de licenciamentos, além de indicar um "gap 11 
tecnológico em relaÇo às empresas licenciadoras, constitui-
-se um elemento central na estratégia de concorrência das em-
( 26 ) Idem, p. 29. 
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presas. Estudo feito em 1973 por Erber et alii ( 27 ) indic2 
va que o recurso ão licenciamento representava uma economia 
de tempo e custos ante a alternativa de efetuar gastos ' pro-
prios em P & D,perrnitindo que as empresas diversificassem 
suas linhas de produtos, como forma de resposta a uma demanda 
instável (principalmente no caso do segmento produtor sob en-
comenda). 
O licenciamento muitas vezes era uma exigência 
dos usuários, notadamente empresas estatais, que destinavam 
as encomendas preferencialmente às empresas detentoras de 
acordos de licenciamento. Destacava-se, ainda, que o licenci~ 
menta era também uma estratégia de "marketing",possibilitando 
à empresa licenciada fazer uso da marca da empresa estrangei-
ra. 
Em termos de absorção da tecnologia estrangeira, 
o mesmo estudo indicava que, na grande maioria dos casos, os 
acordos de licenciamento levavam à maior capacitação com r e-
lação ao processo de produção, mas não possibilitavam capaci 
tação quanto ao projeto da máquina ou equipamento {"basic 
design"). 
A importação de tecnologia exige o desenvolvimen-
to ôe uma capacitação local, que é necessária do ponto de vis 
ta da empresa que a exporta. Para esta, os rendimentos da li-
cença dependem das vendas da ernpre.sa licenciada; e sua repu-
tação pode ser prejudicada no caso de má qualidade do produto 
licenciado. 
( 27 ) Erber, F.S. et alii. Ab~orção e Criação 
na Ind1.lstria de Bens d_ç_Capjtal. FINEP -
sas, n2 2, Rio de Janeiro, 1974. 
de Tecnologia 
série Pesqui-
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Assim, todas as partes e componentes do produto 
licenciado devem ser especificadas em detalhe, possibilitando 
que o fabricante adapte o projeto às condições locais (pro-
cesso produtivo, capacitação da mão-de-obra e insumos e compo 
nentes utiliZados). Desta forma, é do interesse da empresa 
cedente da tecnologia que a etapa do projeto detalhado ( 11 de-
tailed design") seja empreendida pela empresa licenciada; o 
' . ' projeto detalhado forne~e todas as informações necessar~as a 
produção, com cada parte especificada em detalhe, com ênfase 
. - • . ( 28 ) em d~mensoes e toleranc1as • 
A capacitação em "know-how" de fabricação e no 
projeto detalhado, no entanto, não garantem a capacidade da 
empresa em projetar uma nova geração de equipamentos, o que 
envolveria qualificação para o projeto básico ("OOsic design"),o 
qual compreende a concepção, especificação da estrutura, defi 
nição de materiais, componentes e partes da máquina a ser 
construÍda. É no projeto básico que se definem as caracte-
rísticas competitivas da máquina em termos de custo e produ-
tividade. 
Para a empresa exportadora da tecnologia, transf~ 
rir conhecimentos quanto ao projeto básico significa capaci-
tara empresa licenciada a se tornar sua concorrente. No mai~ 
ela não é necessária para o "know-how" de fabricação. 
Erber 
( 29 ) 
Estudo mais recente feito por , poStft 
riormente ao perÍodo do II PND, veio confirmar as informações 
( 28 ) Erber, F.S. - "The Capital Goods 
29-30. 
11
- op. cit., pp. 
( 29 ) Erber, F.S. - Technology Issues in the Capital Goods 
Sector: A Case Study of Leadinq Industrial Machinery 
Producers in Brazil, UNCTAD, Geneva, 1982. 
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da pesquisa de 1974. Embora tenha sido observado uma tendên-
cia incipiente de desenvolvimento prÓprio de tecnologia por 
parte das empresas, em conjunto com universidades e institui-
' ções de pesquisa, os mesmos fatores continuavam a induzir as 
empresas a recorrerem a importações de tecnologia: 
tempo de desenvolver projetos prÓprios, pressão dos 
e necessidade de diver.sificação. 
custo e 
' . usuar1os 
Observou-se uma tendência à perpetuação da reno-
vaçao dos contratos de licenciamento, o que em alguns casos 
constituía-se em uma estratégia para monopolizar a licença, 
impedindo que empresas concorrentes a ganhassem. 
As características estruturais da indústria de BK 
no Brasil obstaculizam esforços prÓprios de desenvolvimento 
tecnolÓgico. De um lado, a instabilidade da demanda faz com 
que as linhas de produtos ofertadas sejam excessivamente di-
versificadas; de outro, a falta de fornecedores qualificados 
leva a Índices elevados de verticalização. Desta forma, o 
grande número de questões tecnolÓgicas e a incerteza a elas 
associada acaba por induzir ao licenciamento de tecnologia e~ 
terna. 
O licenciamento permite ao fabricante ter uma pay 
ta de produtos rapidamente diversificável. Isto se faz possí-
vel na medida em que a capacidade produtiva do segmento de 
BK sob encomenda é altamente flexível, como destaca Thors-
tensen: »( ••• ) nao se pode falar em economias internas de es-
cala para este tipo de produto, como no caso dos bens seria-
dos e dos insumos básicos (aço, cimento, fundidos, etc). Na 
verdade, o que caracteriza o setor não é a escala, mas o ta-
manho de sua planata e a flexibilidade de produção que se ob-
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têm com a instalação das máquinas e equiPamentos 
ciais" ( 30 ) 
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espe-
O uso de máquinas e equipamentos altamente f~exí-
veís permite ao subsetor de BK sob encomenda diversificar a 
produção, por vezes adotando, segundo Erber, uma estratégia 
mista, reservando os esforços próprios de P & D para os equi-
pamentos mais simples, recorrendo ao licenciamento no caso 
dos mais f
. . d . ( 31 ) 
50 ~St1C8 05 • 
Como resultado, a indústria brasileira de bens de 
capital sob encomenda apresenta um número de fabricantes por 
produto muito acima do existente nos países desenvolvidos, 
como pode ser visto no Quadro VI. 
A produção de partes e componentes do equipamento 
(dado o alto grau de verticalização das empresas) também pa§ 
sa a ser diversificada. Na fase de detalhamento do projeto, é 
definido o 
dronizados 
quanto será empregado de 
( 32 ) 
. Se a empresa tem 
partes e componentes pa-
uma linha de produtos di 
versificada, licenciando tecnologia de origens diversas~ se-
rá pouco provável que ela consiga obter altos {ndices de pa-
dronização dos compone~tes fabricados . 
Em suma, conclui-se que a evolução da capacita-
çao tecnolÓgica dos fabricantes brasileiros de BK sob enco-
menda centrou-se na tecnologia de fabricação. Com capacidades 
de produção altamente flex{veis, as empresas assemelham-se a 
"oficinas artesanais", aptas a ofertarem produtos diversifi-
( 30 ) Thorstensen, V.H. - op. cit., p. 59 • 
( 31) Citado em Thorstensen, V.H. - og. cit., p. 183 • 
( 32 ) Idem, pp. 179-180 • 
------·------------ --------
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cados a partir de projetos licenciados. Tal característica 
tem levado a que se conclua que o setor nao deve se-r atingido 
pelos novos processo.s de automação flexível, que seriam res-
tritos ao segmento de BK seriados· ( 33 ) • 
Embora deva ser levada em conta a extrema varie-
dade dos processos produtivos do setor de BK sob encomenda, 
a conclusão acima parece refletir mais as caracter:Csti"cas es-
truturais desta indÚstria no Brasil do que limitações coloca-
das no plano tecnolÓgico estrito. 
Na análise efetuada nos Capítulos 1 e 2, mostrou-
-se como a automação flexível exige mudanças profundas no 
fluxo de materiais e informações intra-firma. Cabe destacar, 
aqui, a necessidade de padronização dos componentes usinados 
e o emprego do conceito de modularidade nos produtos finais; 
isto envolve urna Íntima ligação entre as atividades de manu-
fatura e projeto. 
Estas exigências sao a prÓpria antítese do desen-
volvimento tecnológico dos fabricantes nacionais de BK sob 
encomenda, já que suas atividades limitam-se ao detalhamento 
de projetos licenciados, não envolvendo a concepção estrutu-
ral do equipamento (projeto básico). Desta forma, as empresas 
têm possibilidades limitadas de padronização de componentes, 
agravado pela excessiva diversificação da pauta de produtos 
finais. 
A indÚstria de BK, incluindo o segmento produtor 
sob encomenda,é usuária expressiva de sistemas de CAD e MFCN 
(e, em menor escala, de robôs) nos países avançados. Não ' e 
( 33 ) Ver, a respeito, Tadini, V. - op. cit., p. 136. 
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impossÍvel imaginar que os fabricantes destes países, benefi-
ciados por maiores escalas produtivas e uma produção mais es-
pecializada, estejam empreendendo esforços no sentido de pa-
dronizar e modularizar suas linhas de produtos, viabilizando 
a adoção de técnicas de automação flexível. O exemplo da in-
dÚstria japonesa de MFCN, (ver tópico 2.2.2.2. acima) vai exatamen 
te nesta direção, com a padronização e a modularidade permi tin-
( 34 ) do grandes avanços no uso de EAM 
Neste sentido, não é correto afirmar que a auto-
mação flexível não atinja o setor de BK sob encomenda. Na veL 
dade, este setor deve passar por modificações na tecnologia 
de produto e processo gerando um grau de flexibilidade in-
termediária entre a produção seriada e a produção sob enco-
menda, procurando "forçar" a venda de equipamentos com um mí-
nimo de padronização. 
Ao obstaculizar o emprego dos EAM, a diversifi-
( 34 ) Em seu artigo sobre sistemas de CAD, Kaplinsky cita o 
caso de uma concorrência internacional na área de BK 
sob encomenda, para a qual se qualificaram fabricantes 
de países desenvolvidos e de industrialização recente . 
A concorrência foi vencida por uma empresa de um país 
desenvolvido que contava com um sistema de CAD, uma 
vez que o prazo exíguo impedia que o projeto fosse 
feito manualmente. Ver Kaplisnky, R. - "Computer Aided 
Design ... •• - op. cit . 
235 
caçao excessiva do setor de BK sob encoménda tende a compromg 
ter a competitividade externa do setor no Brasil, conquistada 
para. alguns equipamentos ao longo da década passada, em fun-
çao dos ganhos de produtividade, qualidade e prazos de produ-
ção trazidos pelo uso dos EAM. 
4.3. Modernização TecnolÓgica e Competitividade Externa na In 
~ . . , . . . 
dustr1a AutomobiliStica Brasileira 
Busca-se, neste item, caracterizar os pontos dis-
tintivos da evolução da indÚstria automobilística brasileira, 
especialmente a partir dos anos 70. 
Implantada em meados dos anos 50, essa indústria 
rapidamente substitui importações e alcança, já-:' a partir dos 
anos 60, Índices elevados de nacionalização. 
Com sua estrutura de oferta radicalmente alterada 
no final da década de 60t essa indústria vai aproveitar a con 
cessão de incentivos governamentais para elevar significati-
vamente suas exportações, ganhando nova inserção no cenário 
internacional, com alterações em seu padrão de concorrência. 
O engajamento em mercados externos gerou estímu-
los para a incorporação de técnicas produtivas mais avança-
das. Como visto no capÍtulo precedente, a indÚstria automo-
bilístic'a,:·,era a principal usuária de robôs industriais, sen-
do também usuária de MFCN e sistemas de CAD. 
A demanda futura desta indÚstria por EAM está 
condicionada à continuidade do crescimento das exportações. 
23t; 
Pretende-se, desta forma, avaliar neste item as perspectivas 
de evolução das exportaçÕes do setor~ 
Para tanto, é indispensável efetuar uma análise 
que também leve em conta os condicionantes e estratégias de~ 
sa indústria no plano mundial, os quais determinam o compor-
tamento das subsidiárias brasileiras. 
A automação dos processos produtivos, ao repre-
sentar uma descontinuidade tecnolÓgica considerável, vem ge-
rando estímulos para urna estrutura produtiva mais concentra-
da ao nível internacional; adicionalmente, a maior flexibili-
dade produtiva trazida por esses equipamentos faz prever uma 
intensificação do processo competitivo via diferenciação de 
produto. É necessário, neste contexto, avaliar de que forma 
as_ estratégias de .descentralização da capacidade produtiva 
das empresas do setor (que explicam a elevação das exporta-
ções brasileiras) podem ser afetadas pela difusão dos 
novos processos de automação flexível e pelas tendências r e-
centes de reativação dos fluxos de investimento direto no se-
tor, principalmente entre os países avançados. 
Este ítem fará, em primeiro lugar, um breve his-
tórico da implantação da indústria automobilística no Brasil. 
Faz-se, em seguida uma análise dos dois grandes ciclos ( 35 ) 
por que passou a indÚstria até os anos 80, com maior ênfase 
para o segundo ciclo, onde consolida-se a estrutura atual da 
( 35 ) A divisão da evolução da indÚstria automobilística bra 
sileira em dois ciclos (1957-67 e 1968-78) é feita por 
Guimarães, E.A. - "A Dinâmica de Crescimento da IndÚs-
tria de Automóveis no Brasil: 1957-78" Apêndice ao 
livro Acumulação e Cresciment.o ela Firma Ed. Zahar. 
Este estudo integra se à pesquisa feita por Guimarães, 
E.A. e Gadelha, M.F. - O Setor Automobil{stico no Bra-
sil - FINEP/CEP, Relatório de Pesquisa ng 2, 1980. 
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indÚstria, dando-se inÍcio às exportações do setor. Por ~ítti-
mo, proceder-se-á uma descrição sucinta das tendências ,q,on-
tadas, no plano interno e internacional, para a indÚstJ 13 a 
partir dos anos 80. 
' 
4.3.1. Antecedentes da Implantação da Indústria Automouilis-
tica no Brasil 
A importância dos espaços econômicos ext 1 !l'OOS 
para a indústria automobilÍstica remonta às primeiras '!•~ca-
das do século. A partir da adoção dos processos produ 1 i vos 
"fordistas", a indÚstria passa por um intenso processo d•' co.n 
centração, que a leva a buscar novos mercados para a I" ddu-
çao, que crescera significativamente 
( 36 ) 
Ao final dos 
anos 20, as exportações de veículos alcançam 13% da pro•Htçao 
mundial. As empresas americanas passam a constituir linbll 11 de 
montagem no exterior para atender às exportações de ' HlOS veJ' 
CKD { ucompletely ) ,lns-knocked-down11 - desmontados , os quais ' 
( 37 ) 
tituiam 70% dos veículos exportados pela GM em 1929 · 
' 
O grau de concentração da indÚstria eleva-sP ;lpos 
a Segunda Guerra, com eliminação do~. fabricantes de pr>'! 11 eno 
porte. Ao mesmo tempo, a indÚstria européia passa a exl'd 11dir 
rapidamente sua produção, beneficiando-se das dimensões I ,t da 
( 36 ) 
( 37 ) 
Entre 1923 e 1931, o número de produtores amer:i' ,inods 
cai de 108 para 35;no caso do Reino Unido, passa· ''' 1 e 
88 (1922), para 31 (1929). A parcela dos três mn 1 ''~~: 
fabricantes na produção total alcança 90% (EUA), 
(Reino Unido) e 68?6 (França). Ver Guimarães, E./\· 
op. cit., p. 133. 
Idem, ibidem. 
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proteção) do mercado europeu em vias de integração. 
Buscando participar do grande dinamismo do merca-
do europeu, as empresas americanas passam a investir maciça-
mente na Europa. Os produtores europeus, por sua vez, reagem 
buscando captar parcelas de mercado junto aos paÍses em de-
senvolvimento, tanto promovendo uma estratégia agressiva de 
exportações, como pela transnacionalização. Isto implica em 
estender a competição à escala mundial, ao mesmo tempo em que 
se promove uma efetiva descentralização produtiva no plano 
internacional ( 38 ) 
~ implantação dê linhas de montagem de veículos 
importados no Brasil data dos anos 20, quando três empresas 
americanas implantam unidades produtivas deste tipo. ApÓs a 
Segunda Guerra Mundial, são estabelecidas mais cinco linhas 
de montagem, envolvendo duas empresas nacionais, uma america-
na, e duas alemãs. 
4.3.2. O Primeiro Ciclo da Indútria Automobilística Brasilei-
ra: 1957-1967 
As atividades de manufatura de veículos têm . ' .tnJ.-
cio na segunda metade dos anos 50 e representam o caso mais 
tÍpico de inserção da indústria brasileira no movimento de 
( 38 ) Entre 1955 e 1973, eleva-se de 11 para 18 o número de 
países capitalistas que produziam integralmente auto-
móveis, bem como eleva-se de 19 para 49 os paÍses com 
linhas de montagem. Idem, p. 135. 
internacionalização do capital. 
A maior presença entre as empresas ingressantes 
era de firmas européias: Volkswagen, Mercedez-Benz {Alema-
nha), Simca (francesa) e a Scania-Vabis (Suécia). Além disso, 
duas empresas nacionais passam a produzir veículos sob licen-
ciamento: a Fábrica Nacional de Motores - FNM (estatal), pro-
duzià veículos da Alfa-Romeo italiana e a Vemag licenciou 
automóveis da Auto-Union alemã. A participação das grandes em 
presas americanas limita-se ao segmento de veículos comer-
ciais (Ford e GM}, com uma empresa de menor porte (Willys) 
produzindo jipes e veículos médios, enquanto a Chrysler tem 
apenas uma participação minoritária na Simca francesa. Por 
Último, ingressa a Toyota japonesa, também no segmento de 
veículos comerciais. 
ApÓs um perÍodo de rápido crescimento na produ-
çao (atendendo ao consumo reprimido gerado pelo controle de 
importações), a indústria vai passar por um perÍodo de lento 
crescimento, em função da retração geral do nível de ativida-
des da economia apÓs 1962, agravado pela inexistência de me-
canismos de crédito que ampliassem as faixas de renda dos con 
sumidores de automóveis. 
Até 1967, o ~ento crescimento da indústria foi 
acompanhado de uma elevação na parcela de mercado da Volks-
wagen, que alcança 68% em 1967 (e chega ao recorde histórico 
de 77,5% em 1968). A situação dos outros fabricantes ' e agra-
vada, gerando as condições para uma mudança profunda na estry 
tura e padrão de concorrência desta indústria ( 39 ) • 
( 39 ) Este item segue a análise de Guimarães, E.A. - op.cit. 
pp. 136-142. 
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4.3.3. O Segundo Ciclo de Crescimento da Indústria Automobi-
lÍstica Brasileira: 1968-1978 
4.3.3.1. A Alteração na Estrutura da IndÚstria e em seu Pa-
drão de Concorrência 
O engajamento das empresas americanas em estraté-
gias de diferenciação do produto altera o panorama internaciQ 
nal da indústria automobilÍstica, com reflexos sobre as sub-
sidiárias brasileiras. 
A produção diversificada -exigia elevados inves-
timentos, em função dos limites da automação eletromecâni-
ca. Como visto no Capítulo 1, as linhas de produção com base 
na linha 11 transfer" são dedicadas e inflexíveis, acarretando 
uma relação capital/produto alta no caso de uma produção com 
modelos diferentes. 
A necessidade de efetuar investimentos elevados 
para implementar novas linhas de produção atingiu os fabri-
cantes brasileiros em urna conjuntura de baixa rentabilidade 
(exceto no caso da VW), principalmente no caso das duas emprg 
sas nacionais e as estrangeiras sem maior inserção interna-
cional, gerando as condições para mudanças na estrutura da 
indústria. 
Entre 1967 e 1969, a estrutura é rapidamente al-
terada. A Ford adquire o controle da Willys e diversifica 
sua produção em direção a automóveis; ';) mesmo se dá no caso 
da GM. A Chrysler assume o controle da subsidiária da Simca, 
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enquanto a VW assume o controle da Vemag, desativando a sua 
produção; e a FNM é assumida pela sua empresa 
ra ( 40 ) 
licenciado-
A reestruturação da indÚstria é coincidente com o 
início de um perÍodo de crescimento acelerado da indÚstria 
brasileira~ onde o desempenho do segmento de bens de consumo 
duráveis cresce aceleradamente, com destaque para, a Produção 
de autoveículos. Este crescimento está ligado ' a criação de 
uma estrutura de crédito ao consumidor, no bojo das reformas 
institucionais implementadas no pÓs-64. 
O crescimento da demanda de veículos, a existên-
cia de incentivos fiscais para a expo~tação (ponto a ser ana-
lisado abaixo em mais detalhe} e a necessidade de lançamento 
de novos modelos, estimulam os planos de investimento do se-
tor, principalmente a partir de 1972. 
O padrão de concorrência da indústria nos anos 70 
vai apoiar-se num esforço por parte de cada montadora no 
sentido de oferecer "linhas 11 completas de veículos, compreen-
' ' dendo carros de porte variados. Se antes de 1967 o numero ma-
ximo de modelos produzidos pela indústria foi de 25, este nú-
1 . 57 1974 1 d 70 1978 ( 41 ) mero evo u1u para ~ em , a cançan o em 
A estrutura da indústria adquire sua configura-
ção atual com o ingresso da Fiat {aprovado em 1973) que passa 
a produzir automóveis, e que posteriormente adquire a FNM, 
ingressando na produção de caminhÕes; a Volvo sueca ingressa 
na produção de Ônibus e caminhÕesi e a Chrysler, enfrentando 
( 40 ) Idem, pp. 144-145. 
( 41 ) Idem, p. 147. 
~·~------------------~-------------------~-~ 
dificuldades na matriz. americana, vende sua subsidiária ame-
ricana para a VW, que desativa a produção de veículos, man-
tendo apenas a divisão de caminhões (a VW-CaminhÕes). A par-
tir de 1974, eliminam-se os incentivos concedidos pelo Con-
selho de Desenvolvimento Industrial - CDI - para projetos na 
indÚstria automobilÍStica; a partir de então, os incentivos 
concentrm-se no programa BEFIEX, desestimulando a entrada de 
novas empresas ( 42 ) 
4.3.3.2. O Crescimento das Exportações da Indústria Automo-
. , . . . 
bal1strca Brasalerra 
O aumento das exportações de veículos comerciais 
e de passeio é um dos traços marcantes da evolução da indús-
tria automobilística nos anos 70. Conforme pode ser visto na 
Tabela XXIX a seguir, as exportações de veículos passam a ter 
um peso relevante na demanda corrente da indÚstria, sendo ain 
da responsáveis por g·rande parte do acréscimo de produção no 
perÍodo 1974-80, notadamente no caso de automóveis de pas-
seio. A participação das exportações nas vendas varia bastan-
te nas empresas do setor; em 1980, a Chrysler exportava 33,9% 
dos veículos vendidos, participação que alcançava 35,3% pàra 
a Fiat-Diesel, 27,0% para a Saab-Scania, 25% para a Fiat-AUtQ 
móveis, 19,7% para a Mercedes-Benz, 14,8% no caso da VW, 
13,8% para a Volvo, sendo as menores participações da GM 
(8,1%). Toyota (5,9%) e Ford (3,4%). 
( 42 ) Idem, ibidem. 
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Ao mesmo tempo, as exportações"da indÚstria auto-
mobilÍstica passam a representar uma parcela significativa 
na pauta de exportações, somando, em 1979, US$ 936,4 milhÕes 
(inCluindo motores) '( 43 ) • Ao longo dos anos 80, as exporta-
ções passam a se situar em torno deUS$ 1,5 bilhÕes. 
A elevação do coeficiente exportado da indÚstria 
deve ser explicada por duas ordens de fatores: em primeiro lg 
gar, pelas alterações sofridas pela indÚstria em função do 
acirramento da concorrência ao nível internacional, que acar-
retam, para as empresas americanas e européias, mudanças na 
divisão do trablaho entre matrizes e subsidiárias. Por outro 
lado, a indústria é beneficiada pelos incentivos do programa 
BEFIEX, a partir de 1972. 
O acirramento da concorrência internacional na in 
dústria automobilÍstica se dá com a crescente competitividade 
da indÚstria japonesa, principalmente no segmento de carros 
pequenos, tendência que é acentuada após a elevação dos pre-
ços do petróleo em i 973. A partir deste ano, a indÚstria au-
tomobilÍstica japonesa passa a ser a maior exportadora mun-
d
. ( 44 ) . . .. 2al , gerando 1nclus1ve, nos anos subsequentes, a im-
posição de medidas protecionistas por parte dos EUA e países 
europeus~ 
As empresas mais afetadas sao as americanas, que 
( 43 ) Os dados sao da CACEX, citados em PeDalver, M. et alii 
op. cit., p. 162. Para 1987, as previsões dos fabri-
C~J}~es são de um volume de exportações de cerca de US$ 
2,5 bilhÕes. 
( 44 ) Este resultado é condicionado, no entanto, p;la nao 
internacionalização das empresas japonesas ate o inf-
cio dos anos 80 ao contrário das induStrias americanas 
e européias. Atesta, porém, a maior competitividade 
dos fabricantes japoneses, cujas exportações concen-
tram-se nos países avançados. 
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não tinham tradiç·ão no segmento de veículos pequenos, e, em 
menor escala, as empresas européias. A resposta das empresas 
americanas e de algumas européias é de ampliar a rede intern~ 
cional e reorganizar espacialmente as várias fases do pro-
cesso produtivo, visando auferir reduções custo de -ma o-de 
-de-obra e de matérias-primas e o benefício de incentivos fift 
cais de subsidiárias l?calizadas em países em desenvolvimen-
to ( 45 ) 
Uma segunda ordem de fatores a condicionar o re-
desenho da estrutura produtiva da indÚstria foi o maior dina-
avançados. Um estudo da mismo dos mercados fora 
OECD feito em 1978 ( 46 
dos países 
) . d. 
~n 1cava que o consumo de veículos 
por habitante tenderia a manter-se constante nos EUA, crescer 
moderadamente na Europa e duplicar no Japão; mas os maiores 
incrementos ocorreriam nos paÍses socialistas e na América 
Latina. Como resultado, a proporção do estoque mundial de veí 
culos dos países da OECD reduzir-se-ia de 88,5% em 1976 para 
64% no ano 2.000, enquanto as parcelas da América Latina e 
dos países socialistas se elevariam de 4 para 10,3% e de 4 pa 
ra 14,6%, respectivamente, no mesmo perÍodo . 
A necessidade de participar dos mercados mais di-
nâmicos conduziu empresas européias e americanas a regionali-
zarem as exportações em suas subsidiárias, em virtude da 
maior adequação dos veículos produzidos por estas às necessi-
dades dos mercados de países subdesenvolvidos. No caso dos 
veículos brasileiros, a baixa octanagem do combustível uti-
{ 45 ) Ver, a respeito, Oliveira FQ, G.J. - op. cit., p. 183 • 
( 46 ) OECD - Long Term Perspectives of the World Car Indus-
trics Inter futures - Fevereiro 1978, citado em 
Fajnzylber, F. - op. cit., p. 276 . 
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lízado e a capacidade de adaptação a condições árduas das es-
tradas, somadas à maior simplicidade do produto (em termos de 
menores exigências de dispositivos anti-poluentes e de s~gu­
rança} parecem ter sido fatores fundamentais para explicar a 
adequação do veículo brasileiro em países em desenvolvimen-
to ( 47 ) 
Este padrão de internacionalização ' e denominado, 
por Erber et ali i de "entreposto tecnolÓgico", indicando uma 
maior capacitação da subsidiária estrangeira (ou de uma em-
presa nacional que licencia tecnologia) em relação à matriz 
para competir em mercados de países· em desenvolvimento ( 48 ) 
A exemplo do Brasil, outros países também são engajados neste 
novo padrão, corno o México, Coréia do Sul, Espanha (que expor 
ta principalmente para os países do sul da Europa) e mesmo 
países socialistas como a Romênia, exportando um modelo li-
( 49 ) 
cenciado pela Renault francêsa 
Complementarmente, as subsidiárias brasileiras 
foram beneficiadas pelos incentivos extremamente vantajosos 
do programa BEFIEX, que como visto, condiciona 
. 
concessao a 
de reduções fiscais nas importações ao cumprimento de metas 
de exportação de longo prazo. 
A própria implantação do programa BEFIEX foi fei-
ta para atender primordialmente a indÚstria automobilÍstica. 
Apesar do ingresso de empresas de outros setores ser crescen-
te ao longo dos anos 70, a indÚstria automobilÍstica respon-
dia, em 1981, por 70% das exportações do programa e por um 
( 47 ) Ver, a esse respeito, Penãlver, M. et alii, OQ; cit., 
P· 72. 
( 48 ) Erber, F. S. et ali i - "Restrições Externas .. QD.... ... ' 
cit., P· 46 • 
( 49 ) Ver, a esse respeito, Fajnzylber, F. - OQ. cit., pp. 
284-285 • 
I 
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terço d . - ( 50 ) as 1mportaçoes . Estima-se que, em 1980, o mon-
tante de incentivos auferidos pela indústria automobilÍstica 
implicava num diferencial de preços da ordem de 40% a favor 
do produto exportado em relação aos preços dos veículos colo-
cados no mercado interno, gerando um maior estímulo à produ-
ção para mercados externos ( 51 >·. 
Segundo Guimarães, a adesão ao programa BEFIEX pa~ 
sa a ser decisiva para a competitividade da indÚstria, mesmo 
no mercado interno, uma vez que"{,,,} o não comprometimento 
com atividades de exportação colocava o produtor em posição 
desfavorável na induStria, já que implicava custos mais ele-
vados de produção e de expansão da sua capacidade produti-
va " ( 52 ) . - d ~ Apenas a Puma e a Toyota nao a erem ao programa 
BEFIEX; os projetos beneficiados entre 1973 e 1977 previam 
inversões da ordem de US$ 3.150 milhÕes, superior ao montante 
investido entre 1966 e 1975 em projetos sem compromisso de 
exportação {cerca de US$ 1.700 milhÕes) 
( 53 ) 
Os dados da Tabela XXX, permitem identificar a 
composição e o destino das exportações das montadoras brasi-
leiras. A leitura da Última coluna mostra que a maior parte 
das exportações é composta de bens finais (62%), envolvendo 
caminhÕes e ônibus (BK seriados) e automóveis (duráveis)~ Os 
bens finais destinam-se principalmente a paÍses não industri.ã. 
lizados (especialmente no_ caso dos duráveis) que respondem P~ 
( 50 ) 
( 51 ) 
V~r Oliveira F2, G.J. - op. cit., p. 181, trabalho que 
ari'~lisa exaustivamente o programa BEFIEX entre 1972 e 
1981. 
Ou um 11 viés antiexportação negativo", na terminologia 
dos autores. Ver PeDalver, M. et alii- oo. cit., pp • 
49-50. 
( 52 ) Guimarães, E.A. - op. cit., p. 152. 
( 53 ) Idem, ibidem. 
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la parcela majoritária (52,3%) das exportações totais do se-
tor. 
' Os pa1ses industrializ-ados sao o destino da maior 
p3rcela das exportações de partes, especialmente no caso de par-
tes para capital, indicando uma inserção na estratégia de veí 
culos mundiais, montados nas matrizes . 
As informações acima mostram que existem dois pa-
drões básicos de inserç~o da indÚstria automobilÍstica bra-
sileira nos mercados externos. A primeira refere-se a expor-
tação de bens finais, concentrada em paÍses em desenvolvimen-
to, que foi acima denominada de "entreposto tecno1Ógíco 11 • A 
segunda envolve a exportação de partes (principalmente moto-
res), concentrada nos paÍses desenvolvidos, indicando uma di-
visão de trabalho matriz/subsidiária conhecidas corno 1'carro 
mundial". 
4.3.4. Tendências Recentes da Indústria Automobilística 
Plano Mundial e no Brasil 
no 
4.3.4.1. O Cenário Internacional 
Em 1983, um estudo do Centro de Corporações In-
. . d o ( 54 ) d" . ternac~ona1s a NU apontava ten enc1as 
( 54 ) UNCTC- Transnational Corporations in the 
Auto Industrv - United Nations Centre of 
Corporations, New York, 1983, citado por 
G.J. - op. cit., pp. 182-183. 
. 
a redução na 
International 
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descentralização da produção mundial da indústria automobi-
lÍstica, por quatro fatores: aumento do grau de inovação tec-
nolÓgica, exigindo maior proximidade da produção junto q.os 
centros de desenvolvimento tecnolÓgico; necessidade de infra-
-estrutura de apoio (principalmente da indÚstria de autope-
ças) mais complexa; redução das vantagens competitivas de 
mão-de-obra em função da crescente automação dos processos 
produtivos; pressões sindicais e incentivos fiscais desesti-
mulando a transferência de plantas para outros paÍses. 
Estas novas tendências afetariam o padrão de in-
ternacionalização das empresas européias e principalmente das 
americanas, engajadas em estratégias do tipo "carro mundial", 
uma vez que o mesmo relatório destacava que as empresas japo-
nesas continuavam concentrando esforços na produção e expor-
tação a partir das matrizes no Japão. 
· Colocadas no plano estrutural, estas tendências 
vao de encontro às modificações trazidas pela automação fle-
xivel. Conforme a análise feita no CapÍtulo 1, a automação 
flex{vel, a despeito de permitir uma menor relação capital/ 
produto, eleva as escalas de investimento, dados os gastos 
elevados em P & D, somado aos altos custos dos novos equipa-
mentos e da infra-estrutura de apoio; desta forma, a automa-
ção microeletrônica induz uma estrutura produtiva mais con-
centrada no plano mundial. 
Adicionalmente, a adoção de esquemas de "estoque 
zero" e a necessidade de maior controle tecnolÓgico sugerem 
situar-que os fornecedores de partes e componentes 
-se mais proximamente às empresas montadoras. 
automação flexível, como visto, permite que 
devem 
O emprego da 
as montadoras 
' 
' 
249 
descentralizem a produção ao mesmo tempo em que centralizam o 
fluxo de informações, constituindo redes de informação, li-
gadas aos fornecedores, tal como verificado no cp.so da Itá-
. . . 1 - ( 55 ) l1a e, pr1nC1pa mente, no Japao • 
Este quadro tem sido influenciado, no entanto, 
pela instabilidade da conjuntura mundial na década de 80 1 
principalmente no que se refere ao recrudescimento do prote-
cionismo e às oscilações cambiais. 
A partir de 1982, a indústria automobilística mun 
dial passa a assistir a inédita transnacionalização da indús-
tria japonesa, principalmente em direção aos EUA, envolvendo, 
em alguns casos, associaçÕes com empresas americanas. Por ou-
tro lado, o acirramento da concorrência no mercado interno 
americano, em função da grande penetração de importações e do 
inÍcio de produção das subsidiárias japonesas, levou a um no-
vo impulso da estratégia de importações de partes e componen-
tes por parte das empresas americanas. Por Último, empresas 
americanas, japonesas e européias vêm procurando intensificar 
as exportações para os EUA a partir de subsidiárias locali-
zadas em paÍses de moedas atraladas ao dÓlar (face à desva-
lorização do dÓlar sofrida frente às moedas européia e japo-
nesa a partir do final de 1985) envolvendo principalmente Co-
réia do Sul e Formosa, mas também o Brasil e México. 
Como já mencionado, a grande ascensão da indús-
tria automobilÍStica japonesa nos mercados mundiais deu-se a 
partir do''"Primeiro choque do petrÓleo .. em 1973, dada a grande 
vantagem competitiva desta indústria em veículos de pequeno 
( 55 ) Ver, a respeito, o artigo de Murray, F. - ov. cit. 
I 
' I 
250 
. . 
porte, extremamente econorn1cos. Com processos produtivos creQ 
centemente automatizados, ao lado do emprego de princípios OL 
ganizacionais_ de "estoque zero", a indústria japonesa passa a 
obter um custo de seus veículos inferior em US$ 1 a 1, 5 mil 
em relação ao produto americano ( 56 ) 
A partir de 1976, os japoneses passam a· exportar 
cerca de dois milhÕes de veículos anuais para os EUA. No ano 
fiscal de 1984/85, o Japão produziu 11,56 milhÕes de carros, 
exportando 6,13 milhÕes, dos quais 1,85 milhão destinou-se pa 
ra os EUA (18% do consumo interno) ( 57 ) A penetração no 
mercado europeu também passa a ser expressiva, atingindo 
11,8% do consumo interno no primeiro semestre de 1986 ( 58 ) 
A expressiva penetração nos mercados europeus e 
americano suscitou crescentes medidas protecionistas, princi-
palmente por parte dos EUA. Como conseqüência, as empresas 
japonesas passam a efetuar "take-overs" ou implantar subsi-
diárias no mercado americano. 
A primeira iniciativa ocorre em 1982, quando a 
Toyota assume o controle de uma planta deficitária da GM, 
. . ( 59 ) 
que produz1a carros pequenos . Em 1983, a Honda inicia 
a produção de veículos nos EUA, devendo alcançar, em 1986, 
uma produção estimada de 220 mil veículos. Em 1985, a Nissan 
inicia sua produção enquanto a Toyota inaugurou, em maio de 
1986, a sua segunda unidade produtiva nos EUA, com produção 
prevista de 200 mil unidades/ano. Estima-se que, em 1990, 
I ( 56 ) Ver Folha de s. Paulo, 19/07/86, p. 28. 
I ( 57 ) Idem, ibidem. 
t 58 ) Ver Gazeta Mercantil, 23/07/86. 
' t 
I 
I 
I 
( 59 ) A "joint-venture" entre GM e Toyota foi denominada Num 
mi e produz atualmente 240 mil unidades/ 
ano. Ver Business Week, 14/07/86, p. 44. 
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as fábricas japonesas estarão produzindo 1,8 milhão de carros 
EUA ( GO ) . nos 
Pressionadas pela desvantagem competitiva fren-
te aos produtores japoneses, as empresas americanas 
. 
vem pro-
curando reduzir seus custos de produção, o que tem implicado, 
no curto prazo, em uma intensificação da importação de partes 
e componentes. Um estudo feito por uma empresa de consultoria 
americana indicou uma tendência à elevação persistente da pax 
cela importada das compras de componentes por parte da Ford, 
GM e Chrysler, que passaria de 18% (1985) para 23% (1990), 
alcançando 29% em 1995, o que levaria a uma redução de 20%, 
entre 1985 e 1995, no número de empresas americanas de auto-
peças, que cairia de 2.500 para 2.000 ( 61 ) 
Não é tão claro, no entanto, que esse padrão ve-
nha a representar uma firme retomada do "carro mundial", uma 
vez que, a __ exemplo das empresas montadoras, empresas estran-
geiras do setor de autopeças também têm iniciado planos de 
investimento nos EUA. A Ronda anunciou que investirá US$ 400 
milhÕes em urna fábrica de autopeças nos EUA. Ao mesmo tempo, 
duas empresas sul-coreanas formaram uma "joint-venture" para 
produzir porcas e parafusos para o projeto Saturno 
GM ( 62 ) 
da 
O projeto Saturno, da GM, é um exemplo exatamente 
oposto ao padrão de carro mundial. Prevê investimentos de US$ 
3,5 bilhÕes, com o intuito de produzir, em 1990, 500 mil au-
tomóveis de pequeno porte. O projeto envolve a construção de 
( 60.) Ver Folha de S. Paulo, 15/06/86, P· 45 e 19/07/86, P· 
28. 
( 61 ) Ver Business Week, 14/10/85, pp. 88-90. 
( 62 ) Ver Gazeta Mercantil, 25/07/86 e Folha de S. Paulo 
10/01/87, p. A-18. 
um complexo de alta tecnologia, com a unidade de montagem e 
fábricas de componentes ( 63 ) Apesar da falta de informa-
ções, ·supõe-se que este projeto contará com um grau avançado 
de automação por integração, beneficiando-se da conclusão 
do projeto MAP (ver tópico 1.4.1.4. acima), permitindo in-
terligar a unidade de montagem com as fábricas de componen-
tes. 
As montadoras e empresas de autopeças 
. 
vem procu-
rando recuperar o atraso competitivo em relação ' as empresas 
japonesas por meio do emprego crescente de linhas de produção 
automatizadas. Porém, em função do custo elevado desses in-
vestimentas e da necessidade de escalas mínimas de produção 
mais elevadas, muitas empresas vêm .realizando associações e 
"joint-ventures" para viabilizar tais empreendimentos . 
Os exemplos de tais associações 
. 
vem se multipli 
cando: a GM e a Suzuki japonesa planejam fabricar 200 mil car 
ros econômicos/ano, a partir de 1989, no Canadá; a GM e a Vol 
vo planejam fundir, por meio de uma 11 joínt-venture" suas divi 
sões de caminhÕes pesados nos EUA. No caso da Europa, a Fiat 
e a Matra fundiram suas unidades fabricantes de autopeças; a 
Ronda japonesa associou-se com o grupo estatal Rover, na In-
glaterra, para produzir carros e exportá-los para os paÍses 
do Mercado Comum Europeu. Estes veículos não entrarão nas co-
tas de importação por contarem com Índices de nacionalização_ 
I de 80% ( 64 ) 
I 
~ '1"1• No entanto, os planos de investimento das empre-
• • ( 63 ) Ver Gazeta Mercantil, 10/07/86, p. 15. 
( 64 ) Ver Gazeta Mercantil, 16-18/08/86; 26/06/86; 
e Revista Time, 08/09/86, p. 35. 
15/08/86 
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sas americanas vem sendo prejudicados pela elevação da capa-
cidade ociosa resultante da implantação das empresas japone-
sas e das importações elevadas. A GM, empresa que tem os pla-
nos mais ambiciosos na área de automação, decidiu fechar três 
(número que pode chegar a seis, segundo analistas) de suas. 26 
unidades produtivas nos EUA e Canadá, nos próximos quatro 
anos. Ao mesmo tempo, a empresa decidiu reduzir entre US$ 4 a 
6 bilhÕes de seus investimentos previstos até 1989, buscando 
( 65 ) 
melhorar seu desempenho financeiro de curto prazo 
Uma terceira estratégia, mais recente, tem sido a 
intensificação das exportações para o mercado americano a paL 
tir de subsidiárias localizadas em países com moedas atrela-
das ao dÓlar, face à depreciação da moeda americana frente às 
moedas européias e ao iene 
( 66 ) 
Tanto a Nissan como a Toyota pretendem acelerar 
as exportações a partir de duas empresas localizadas em For-
mosa, nas quais os dois fabricantes japoneses têm participa-
çao acionária minoritária (Yue Loong, no caso da Nissan, e 
Juo Zui, no caso da Toyota). A Mitsubishi detém 15% do capi-
tal da Hyundai sul-coreana, a qual pretende exportar 100 mil 
unidades de seu modelo Pony, de tecnologia própria, para os 
EUA. Outra empresa da Coréia do Sul, a Kia, pretende exportar 
cerca de 85 mil unidades para os EUA. A Madza japonesa con-
trola 8% do capital da Kia, enquanto a Ford possui 24% do ca-
65 ) Ver Gazeta Mercantil, 15/07/86. 
( 66 ) A desvalorização do dÓlar também tem reforçado o fluxo 
de investimento direto para os EUJ\, como no caso da 
Fuji Heavy Industries Ltd., Isuzu Motors Ltd. e Suzuki 
Motor Co., que decidiram produzir conjuntamente auto-
móveis e utilitários nos EUA a partir de 1989. Ver Fo-
lha de S. Paulo, 20/05/86, p. 10. 
"'''--~~---·---------------. !""""%" ~~-- ''""''"''~-· 
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pítal da Mazda; recentemente, a Ford adquiriu 10% das açoes 
da Kía. O carro a ser exportado caracteriza um empreendimento 
multinacional: foi projetado pela Mazda (que fabrica o motor) 
' sera montado pela Kia e comercializado pelos revendedores da 
Ford nos EUA como o "Ford Festiva" ( 67 ) 
A crescente competição nos mercados europeus e 
americano tem criado um quadro de excesso de capacidade na 
indÚstria automobilÍstica mundial, que tende a gerar guerras 
de preços, propiciando condições para uma estrutura mais con-
centrada. Na opinião de um dirigente da Fiat italiana, "f .. . ) 
no plano mundial~ há empresas demais atrás de fatias do merc~ 
do. . - 1 . - . . h " ( 68 ) Os pe2xoes engo 2rao os pe2x2n os 
4.3.4.2. O Caso Brasileiro 
A maior integração da indústria automobilística 
brasileira no cenário internacional~ por meio do lançamento 
de modelos similares e pela adoção de técnicas de organização 
e equipamentos semelhantes aos das matrizes, 
uma "terceira fase" ( 69 ) desta indústria, 
caracterizaria 
marcada princi-
palmente pela introdução de equipamentos de automação microe-
letrônica {incluindo robÔs de solda, MFCN, linhas "transfer 11 
67 ) Ver Gazeta Mercantil, 14/07/86 e Folha de S. Paulo 
19/07/86, p. 28. 
( 68 ) Jime, 08/09/86, p. 32. 
{ .69 ) Ver Tauile, J .R. - MicroeletrÔnica e l\utomncão: A Nova 
Fq_se da IndÚstria AutomobilÍstica Brasileira texto 
para Discussão n2 55 IEI/UFRJ Agosto de 1984. As 
duas fases anteriores coincidem com a definição de Gui 
maraes, E.A., op. cit. 
?.55 
flex{veis, sistemas de solda mÚltipla, transporte em "trol-
leys" magnéticos, sistemas de controle de processo e de esto-
ques ·intermediários em tempo real) e por uma maior agress~vi­
dade em direção aos mercados externos. 
A sofisticação dos processos produtivos desta in-
dÚstria está ligada a uma tendência recente: a exportação de 
veículos completos para mercados desenvolvidos, principalmen-
te no caso de automóveise 
A Volkswagen, por meio do "Projeto EUA", pretende 
exportar 100 mil unidades/ano (no valor de US$ 550 milhÕes) 
do Voyage e Parati para os EUA, a partir de 1987. Estes car-
ros terão preços na faixa de US$ 5 mil, competindo no segmen-
to de veículos mais baratos, como os compactos japoneses, e 
com o Excel (produzindo pela Hyundai sul-coreana) e o Yugo 
{iuguslavo) comercializados nos EUA por US$ 5 mil e US$ 4 
mil, respectivamente. A Ford planejava exportar, já em 1986, 
3,4 mil unidades de seu novo caminhão pesado para os EUA, o 
qual somente será lançado no mercado interno em 1988. Já a 
Fiat pretende exportar; a 
des do modelo Prêmio para 
partir de 1987, 60 a 80 mil unida-
( 70 ) 
a Europa • 
A adoção de processos produtivos automatizados pg 
la rnicroeletrônica, no caso das montadoras brasileiras tem 
sido lenta e gradual, em função das dificuldades técnicas e 
do alto custo dos equipamentos, principalmente se fornecidos 
pela indÚstria nacional. 
Segundo um estudo efetuado junto a uma montadora 
( 70 ) Ver: Gazeta Mercantil, 02-04/08/86, 19/08/86 e 11/11/86; 
Folha de S. Paulo, 21/09/86, p. 79 e 10/01/87, p. A-18. 
I 
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brasileira, os investimentos em automação têm sido feitos em 
áreas selecionadas das empresas, de modo a combinar a maior 
qualidade e controle tecnolÓgico sobre o processo competi~ivo 
com as vantagens competitivas dos baixos custos de mão-de-
-obra. Esta empresa, ao contrário de sua matriz, nao busca a~ 
cançar o uso de sistemas manufatureiros flexíveis, 
trabalhar com nilhas de automação" ( 71 ) 
devendo 
Conquanto lenta, a introdução de equipamentos de 
automação de base microeletrônica vem exigindo a padronização 
de itens, procurando constituir 11 famÍlias" de veículos com a 
mesma concepção básica, a serem fabricados na mesma linha de 
produção. Como ressalta Peliano, "{ ... ) as justificativas ec_Q 
nÔmicas para os investimentos na nova tecnologia devem ser 
procuradas mui to mais nas economias de capital que de traba-
lhou ( 
72 ) ~ A necessidade de maior modularidade dos veículos 
produzidos explica a interrupção da produção do "Fusca" e do 
Alfa Romeo 2.300, em 1986, por serem modelos que enfrentavam 
queda nas vendas e que nao se adaptavam à linha básica dos 
novos produtos da VW e da Fiat ( 73 } 
A associação entre a Ford e a Volkswagen, criando 
a Auto Latina, bem como a possibilidade de uma maior integra-
ção entre as subsidiárias brasileiras e argentinas da Fiat e 
Scania também caminham no sentido de elevar escalas produti-
• vas, compartilhando-se os grandes investimentos em P & D e em 
' ( 71 ) 
( 72 ) 
( 73 ) 
Ver Peliano, J .C.P. - Mot,ivos e Obstáculos à Automação 
Microeletrônica na Produção de Automóveis: Na Montado-
ra: ''B'' - CNRH/IPEA, BrasÍlia - Janeiro de 1986, p. 4. 
Ver Peliano, J.C.P. -Motivos e Obstáculos à Automação 
MicroeletrÔn]ca na Produção de Automóveis: Na Montado-
ra "A" - CNRH/IPEA, BrasÍlia Julho de 1985, p. 67. 
Ver: Folha de S. Paulo, 13/07/86* 
Gazeta Mercantil, 15/08/86. 
p. 37 e 
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equipamentos de automação. Como visto no tópico precedente, 
estes exemplos seguem a tendência ínterncional na indústria. 
Ao· lado da indÚstria automobilÍstica, a indústria 
de autopeças também tem crescentemente empregado EAM (espe-
cialmente MFCN e sistemas de CAD) em função de programas de 
exportação, principalmente para os EUA. 
A Chrysler americana abriu, em 1986, um escritó-
rio no Brasil para centralizar a compra de autopeças brasilei 
ras, prevendo compras de US$ 30 milhÕes já em 1986; há pers-
pectivas de que o Brasil possa tornar-se o principal forne-
cedor de autopeças da Chrysler, a menos verticalizada das em-
presas americanas. A GM, desde 1983, dobrou a compra de moto-
res e transmissões de suas subsidiárias brasileira e mexica-
na; em 1985, a GM do Brasil forneceu 242 mil dos 987 mil mo-
tores adquiridos pela empresa. A Fiat vêm exportando uma ' me-
dia anual de 140 mil motores diesel para a sua matriz ( 74 ). 
Deve-se ressaltar, no entanto, que o emprego dos 
EAM tende a se concentrar, no setor de autopeças, nas subsi-
diárias estrangeiras e nas empresas nacionais de grande por-
te, acentuando a heterogeneidade tecnolÓgica do setor, sinali 
zando no sentido de uma estrutura de mercado mais concentra-
da • 
• ( 74 ) Ver: Folha de S. Paulo, 23/05/86 e 17/07/86; Estado de 
• são Paulo, 16/10/86; e Gazeta Mercantil, 11/11/86. 
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4.4. ConclusÕes 
No capítulo anterior, mostrou-se que os segmentos 
usuários potenciais dos EAM no Brasil estão concentrados nos 
setores finais do complexo metal-mecânico, notadamente a in-
dÚstria de bens de capital e a indÚstria automobilística. 
No entanto, a mera presença destes setores na 
estrutura industrial brasileira não garante que efetivamente 
se tornem grandes usuários destes equipamentos. Foram ressal-
tados no capítulo anterior, os obstáculos decorrentes do cus-
to elevado dos equip3amentos e as deficiências da estrutura 
de ciência e tecnologia no país. 
Neste capítulo, a ênfase foi dada ' a evolução do 
desempenho dos dois setores selecionados, com destaque para a 
capacitação tecnolÓgica, origem da tecnologia e estratégias 
de internacionalização, no caso das subsidiárias estrangei-
ras. 
Ao longo dos Últimos trinta anos~ a indÚstria 
brasileira de BK passou.por um intenso processo de crescimen-
to e diversificação, substituindo importações de máquinas e 
equipamentos de complexidade crescente. Observou-se, contudo, 
que este setor enfrentou diversas fases de desaceleração cí-
clica, cem queda da rentabilidade e paralisação de investi-
mentes, instabilizando o seu crescimento . 
Sendo forçada a substituir importações de bens 
complexos dentro de prazos exÍguos, a indÚstria de BK passou 
a recorrer maciçamente ao licenciamento tecnolÓgico, especia~ 
mente a partir dos anos 70~ 
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A instabilidade da demanda corrente levo~ as em-
presas do setor a ofertarem uma pauta de produtos excessiva-
mente diversificada para os padrões internacionais. Ao mesmo 
tempo,esta indústria apresentou um grau elevado de verticali-
zaçao, em função da falta de fornecedores qualificados. Des-
ta forma, os fabricantes de BK no Brasil defrontam-se com um 
número elevado de questões tecnolÓgicas, reforçar.do a opçao 
ao licenciamento externo. 
Conquanto o setor tenha adquirido, no segmento 
produtor sob encomenda, capacitação na tecnologia de fabrica-
ção, o mesmo não se deu no caso da tecnologia de projeto bási 
co . 
Neste sentido, a evolução da capacitação tecnoló-
gica da indústria de BK caminhou em sentido inverso às exigên 
cias trazidas pela automação flexível, onde se faz fundall'en-
tal a integração entre as atividades de projeto e mar.ufatura~ 
buscando un•a pauta de produtos assemelhados, com base na adQ 
ção dos princípios de padronização de partes e componentes e 
de modularidade dos bens finais . 
A pos si bi lidade de que os fabricantes de BK nos 
' pa1ses avançados adotem processos produtivos automatizados 
(especialmente com sistemas de CAD e MFCN) ameaça seriawen-
te a competitividade externa desta indústria no Brasil, d.u-
ramente conquistada ao longo dos anos 70. 
Cabe lembrar, por Último, que as exportaçC·es de 
BK sob encomenda são concentradas em alguns segmentos de tec-
nologia menos sofisticada, o que reduz a indução ao emprego 
de EAM. Ainda, é fator conhecido que os acordos de licencia-
mento muitas vezes acarretam restrições a exportações, por 
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parte dos detentores da tecnologia. 
No caso da indústria automobilística, o notável 
crescimento das exportações das montadoras brasileiras levou 
ao empregc de técnicas produtivas mais sofisticadas, incluin 
do robÔs de solda a ponto, sistemas de CAD e MFCN. 
O crescimento das exportações desta indÚstria re-
fletiu estratégias de descentralização produtiva ao ní~el mun 
dial, criando uma nova divisão do trabalho entre matrizes e 
subsidiárias. De um lado, as montadoras (e fabricantes de 
autopeças) passsara~ a exportar partes e componentes (prin-
cipalmente motores) dentro da estratégia conhecida como "ca.r. 
ro mundial"; de outro, cresceram as exportaçCes de veículos 
completos, principalmente para países em desenvolvimento, da-
da a menor sofisticação de seus mercados. 
A instabilidade da conjuntura econômica mundial 
nos anos 80, aliada à crescente concorrência no mercado in-
terno americano, tem reforçadc as duas estratégias acima men-
cionadas. De um lado, intensificaram-se as exportações de pa_r, 
tee e componentes para O~· EUA, dada a necessidade das monta-
doras americanas em reduzirem custos; de outro, abriu-se a 
perspectiva de exportações de veículos completos para o me r-
cado americano (caso da VW) em função da desvalorização do 
dÓlar frente às moedas européia e japonesa. 
No entanto, as tendências ao nÍvel estrutui.al, 
trazidas pela automação flexível, sinalizam em direções que 
pedem alterar significativarr:ente o padrão de internacionali-
zação da indÚstria automobilística no plano mundial. 
Em primeiro lugar, a estrutura da ind~stria tende 
a se concentrar em função dos altos investimentos e gastos em 
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P & D trazidos pela automação flexível. Come visto, a indús-
tria automobilÍstica sempre apresentou tendências ' a concen-
traçãO em momentos de elevação das escalas de investimento, 
como no caso da constituição de linhas de montagetr "fordis-
tas". A maior concentraç-ão desta indÚstria já é uma tendên-
cia real, expressa nas diversas associações internacionais de 
empresas do setor. 
Adicionalmente, o avançc na automação por inte-
graçao aponta no sentido da constituição de "complexos" pxody 
tivos, buscando otimizar os fluxos de informações e eliminar 
estoques, com empre~a montadora e seus fornecedores interli-
gadcs em redes locais, tal como no projeto MAP da GM. 
Sob a Ótica da evolução da trajetória tecnolÓgi-
ca da automação flexível, a configuração da indÚstria automo-
bi1Ística envolveria grandes "complexos 11 produtivos localiza-
dos dentro dos principais mercados - EUA, Japão e o Mercado 
Comum Europeu - com capacidade de :r;rodução flexível e inte-
grades aos fornecedores locais. Este é o exemplo do projeto 
Saturno da GM e a configuração adotada pelos fabricantes ja-
poneses. 
Ao se concretizar esta tendência, tanto a estra-
tégia de "carro mundial" ccmo a de "entreposto tecnolÓgico" 
seriam ameaçaCas. Os fluxos de comércio de partes e componen-
tes seriam reduzidos; e, dotadas de processos produtivos fle-
xíveis e reprogramáveis, as próprias matrizes teriam condi-
ções: téC.~icas de produzirem modelos menos sofisticados, aten 
dendo aos mercados. dos países em desenvolvimento. 
A demanda por EAM por parte da indÚstria automo-
bilÍstica brasileira está condicionada aos projetos de exp<;r-
I 
I 
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tação. Conquanto a conjuntura internacional recente tenha 
garantido fÔlego a tais projetos, faz-se necessário . na o des-
prezar as tenOências que se colocam no plano estrutural, ' a 
partir da evolução da trajetória tecnolÓgica da automação 
flexível, que tenderão crescentemente a Condicionar as deci-
sões de investimento das empresas do setor no contexto inter-
nacional. 
A recente associaçao entre as montadoras brasilei 
ras da Ford e da Volkswagen, compartilhar.do invEstimentos e 
gê.stos err' P & D, apresenta aspectos positivos do ponto êe vi.§. 
ta de novos investimentos em equipamentos de automação. Mesmo 
aesim, a crescente concorrência nos mercados munàiais, espe-
cialmente com a transnacionalização das montadoras japc.r.esas, 
lança incertezas quanto ao futuro de programas de exportação. 
Em resumo, conquanto o maior grau d0 interr acío-
nalizaç-ão das indÚstrias de bens de capital e automobil=::stica 
no Brasil tenha induzido urr.a maior atualização de seus :ç roces 
sos produtivos, ela ao mesmo tempo impõe limites ' a continui-
dadé desde processo. 
No caso da indústria de BK, o principal ob~ tácu-
lo é a deficiência das empresas em tecnologia de projete, com 
impactos diretos sobre a àemand;:;: de sistemas de CAD e, indi-
retamente, de MFCN. Já com relação à indÚstria automobi:...ísti-
ca, a possÍvel alteraÇão_ na divisão de trabalho ent:te matrizes 
e st:-bsidiárias, reduzindo o -çapel exportaCor das Últimas, 
afetaria a demanda ·por EAM, especialmente no caso de robôs. 
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Ao propor como tema de investigação deste traba-
lho o impacto da automação dos processos manufatureiros na in 
serção do Brasil na divisão internacional do trabalho 1 optou-
-se por um referencial teórico neo-schumpeteriano, com desta-
que para os conceitos de paradigmas e trajetórias tecnolÓgi-
cas. 
A evolução da trajetóri"a tecnolÓgica associa-se a 
um "meio-ambiente se.letivo", histórica e socialmente determi-
nado, a partir do qual a trajetória- ramifica-se, indicando a 
existência de alternativas tecnolÓgicas diversas. 
O conceito de ramificação da trajetória tecnolÓ-
gica passa a ter um papel fundamental no contexto deste trabª 
lho, na medida em que permite delimitar uma estratégia que s~ 
ja compatível com o grau de desenvolvimento industrial, cien 
tÍfico e tecnolÓgico da economia brasileira. A partir desta 
conclusão, mostra-se que há possibilidades reais de inserção 
do Brasil no processo inoVativo gerado nos paÍses centrais, 
sem necessariamente envolver-se com a sofisticação dos desen-
volvimentos da fronteira tecnológica, representados neste trª 
balho pelos estágios avançados da automação por integração. 
Uma inserção ativa do Brasil no desenvolvimento 
tecnolÓgi~c.o representado pela trajetória da automação flexí-
"Y' 
vel envolve um engajamento na produção dos EAM, bem corno a 
difusão destes equipamentos em sua matriz industrial. 
Neste processo, vários condicionantes impõem-se 
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em função do caráter tardio da industrialização brasileira. 
Os dois primeiros itens destas conclusões procuram avaliar o 
papel do nosso "meio-ambiente seletivo" na produção e difusão 
dos EAM, tendo como referência o contexto internacional. 
Um terceiro item procura arrolar os impactos pre-
visíveis da automação flexível na inserção brasileira na divi 
são internacional do trabalho. Um Último item refere-se a con 
siderações sobre o papel das polÍticas pÚblicas. 
5.1. Os Condicionantes da Produção dos EAM 
A estrutura de custos de produção dos EAM obser-
vada no cenário internacional converge no sentido de gerar 
fortes economias de escala. De um lado, situam-se os elevados 
gastos em P & D, constituição de rêdes de assistência técni-
ca e marketing, por serem equipamentos de nova geração; de og 
tro, os descontos na compra de grandes lotes de componentes 
eletrônicos. Adiciona-se a isso a existência de economias de 
escala dinâmicas, oriundas do processo de aprendizado cumula-
ti v o com a produção dos novos equipamentos; este fator será 
tanto mais importante quanto mais próxima está a empresa do 
desenvolvimento da tecnologia de ponta. 
Não obstante~ observou-se que, a despeito de for-
tes barreiras a entrada, existe a possibilidade de ingresso 
de empresas de menor porte, com base em dois tipos de estra-
tégia. 
Em primeiro lugar, a principal demanda por EAM en 
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volve configurações isoladas ("ilhas de automação") especial-
mente no caso de empresas de menor porte. Neste segmento de 
mercado, as necessidades tecnolÓgicas são mais modestas, po-
dendo ser atendidas por equipamentos menos sofisticados, co-
mo demonstra o sucesso da estratégia japonesa em MFCN. 
Urna segunda possibilidade advém do processo de di 
versificação dos setores usuários. Na medida em que os EAM 
passam a ser incorporados em processos produtivos diferentes, 
cresce a dificuldade para que a demanda seja atendida por 
equipamentos padronizados. Abre-se, desta forma, a possibili-
dade de ingresso de fabricantes de equipamentos específicos, 
explorando "nichos" de mercado. Esta estratégia ' e importante 
no caso de robÔs industriais e sistemas de CAD; no caso de 
MFCN, pelo contrário, observou-se• uma redução na possibilida-
de da especialização, que é associada ao segmento de MF espe-
ciais. 
A análise da evolução da indÚstria de MFCN no 
Brasil e dos projetos aprovados para robÔs e CAD indicou uma 
segmentação similar à observada no contexto mundial. 
Destaca-se, em primeiro. lugar, um segmento de meK 
' cada de tecnologia complexa, que atende as necessidades dos 
setores usuários mais sofisticados. são exemplos de produtos 
deste segmento os CN de 16 bits, os robÔs universais e os 
sistemas de CAD de médio e grande porte, que exigiram o re-
curso ao licenciamento de tecnologia estrangeira. 
Ao lado deste, verificou-se o surgimento de fabri 
cantes de equipamentos menos sofisticados, com menor capaci-
dade de programação, coffio o CN de 8 bits, sistemas de CAD de 
pequeno porte e os manipuladores sequenciais. A grande parte 
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das empresas neste seg~ento desenvolve tecnologia própria e 
os EAM sao comercializados por preços consideravelmente infe-
ríores aos do segmento de tecnologia licenciada, viabilizando 
a ampliação do número de usuários. 
Alguns fabricantes também têm procurado ocupar 
"níchos 11 de mercado, podendo-se mencionar um fabricante de CN 
dedicado a retíficas ou um SFW para CAD desenvolvido para a 
indÚstria de calçados. Contudo, o atendimento a um mercado e~ 
pecÍfico nem sempre envolve uma tecnologia mais simples; como 
visto, uma das empresas do segmento de sistemas de CAD de mé-
dio e grande porte licenciou um pacote de SFW complexo para 
aplicação na construção naval. 
A consolidação·do parque nacional fabricante de 
EAM implica na _capacitação das empresas em tecnologia de pro-
jeto e fabricação. Quanto à primeira. o maior obstáculo está 
justamente nos EAM mais complexos,onde foi amplamente utiliz~ 
do o recurso a importações de tecnologia; no tocante à tecno-
logia de fabricação,. os maiores problemas situam-se no preço 
elevado e nos cronogramas de nacionalização dos EAM. Estes 
pontos serão aprofundados no ítem 5.4. a seguir. 
5.2. Os Condicionantes da Difusão dos EAM 
Os principais setores usuários dos EAM ao nível 
internacional são a indÚstria automobilÍstica, bens de capi-
tal e eletrônica. 
Os dois primeiros (indústrias automobilística e 
I 
I 
I 
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de bens de capital)· também sao os principais usuários dos EAM 
no Brasil. Estes setores passaram a demandar estes equipamen-
tos em função da crescente complexidade dos bens oferta~os, 
quer para substituição de importações, quer para exportação. 
Já a indústria eletrônica, grande usuária de robÔs e sistemas 
de CAD, tem um desenvolvimento incipiente no caso brasileiro 
(principalmente no segmento profissional), não intitulando-
-se a ter o mesmo peso na demanda de EAM se comparada ao con-
texto internacional. 
Não é suficiente avaliar as perspectivas de difu-
sao dos EAM pela mera presença, na estrutura industrial bra-
sileira, dos setores usuários potenciais. A introdução dos 
EAM nos processos produtivos manufatureiros apresenta uma sé-
rie de requisitos técnicos e econômicos; é preciso avaliar se 
estes requisitos verificam-se nos setores usuários potenciais 
da indÚstria brasileira. 
Apesar de propiciar uma estrutura produtiva mais 
enxuta {menor relação capital/produto e menor exigência de cª 
pital circulante}, a automação flexfvel eleva as escalas mÍni 
mas de inversão em função de gastos elevados de P & D, alto 
custo dos equipamentos e necessidades de infra-estrutura de 
apoio. Soma-se a isso a necessidade de maiores escalas de prQ 
dução na medida em que se avança em direção ' as configurações 
mais sofisticadas da automação por integração. 
A adoção da automação flexível também implica em 
alterações na organização da produção, com destaque para a in 
tegração entre projeto e manufatura e o emprego de princípios 
organizacionais de tecnologia de grupo, modularidade e contro 
le de estoques. 
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A difusão dos EAM na indústria brasileira concen-
trou-se, de início, em óubsidiárias estrangeiras e, posteriormente, em~ 
presas nacionais de grande porte. A demanda inicial destes 
usuários permitiu viabilizar, por meio da política de reserva 
de mercado, a constituição de uma indÚstria local de EAM. 
Entretanto, a difusão destes equipamentos -na o 
se apresenta "massificada" (maior presença de empresas peque-
nas e médias como usuários) a exemplo do verificado nos prin-
cipais países desenvolvidos. E·ste quadro expressa a dificul-
dade de empresas de menor porte atenderem aos requisitos téc-
nicos e econômicos exigidos pela automação flexível, mesmo 
tratando-se de configurações isoladas de menor porte. 
A isso somam-se condicionantes estruturais dita-
dos pelo grau de internacionalização da economia brasileira. 
No caso da induStria de bens de capital, o recurso recorrente 
ao licenciamento externo acabou por gerar urna pauta de produ-
tos excessivamente diversificada sempropiciar capacitação no 
projeto básico, um caminho diametralmente oposto aos requisi-
tos de padronização, modularidade e integração projeto/manufa 
tura trazidos pela automação microeletrônica. 
No caso da indústria automobilÍstica~ a disponi-
bilidade de acesso à tecnologia de uso desenvolvida pela ma-
triz permitiu a superação dos problemas técnicos. Entretanto, 
em função das alterações na estrutura produtiva da indústria 
no cenário internacional, não há garantias de que as subsidiá 
rias brasileiras continuem, a médio e longo prazos, a serem 
bases exportadoras, com impactos diretos sobre a demanda de 
EAM. 
Estes fatores mostram que o "meio-ambiente seleti 
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vo" também atua sobre o processo de difusáo dos EAM, com in-
fluência direta sobre as estratégias dos fabricantes. A incei 
teza ·sobre as perspectivas de demanda conduziram dois fabri-
cantes a abandonarem projetos de robÔs multifuncionais, como 
verificado na análise precedente. 
As deficiências na tecnologia de uso ·tendem a li-
mitar a expansão dos usuários no caso de pequenas e médias eill 
presas. Isto liga-se a outros condicionantes de nosso "meio 
ambiente seletivo 11 , a saber, a deficiência da infra--estrutura 
de ciência e tecnologia e de formação de recursos humanos, 
ponto a ser retomado no item 5.4. a· seguir. 
5.3. Os EAM e a Inserção Brasileira na Divisão Internacional 
do Trabalho 
Ao longo dos Últimos trinta anos, o Brasil adqui 
riu uma nova inserção na divisão internacional do trabalho ao 
ingressar na fase de industrialização pesada* Este processo 
permitiu que durante os-anos 70 o país diversificasse sua pay 
ta de exportações de manufaturados em direção a produtos de 
maior valor agregado. É certo que, na ausência de tal trans-
formação, a vulnerabilidade externa da economia brasileira s~ 
ria ainda mais acentuada nos dias de hoje. 
No entanto, o despontar de novas tecnologias no 
cenário internacional, em especial a tecnologia da informáti-
ca, cria uma descontinuidade tecnolÓgica de vulto para a base 
industrial brasileira. É preocupante a tendência que se deli-
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neia no sentido de se gerar uma nova divisão internacional do 
trabalho em que os países de industrialização recente expor-
tariam manufaturados de baixo valor agregado, enquanto os paí 
ses desenvolvidos ofertariam bens e serviços sofisticados li-
gados aos novos "paradigmas tecnolÓgicos" (informática, bio-
tecnologia, novos materiais e novas formas de energia). 
A partir da análise da trajetória tecnolÓgica da 
automação flexível, diVisou-se pelo menos quatro tendên-
cias que tendem a afetar de forma negativa a posição do Bra-
sil no contexto externo. 
Em primeiro lugar, o surgimento da automação fle-
xível ameaça a competitividade externa dos setores ' . usuar1os 
destes equipamentos. A perda de cornpetitividade pode ser cau-
sada tanto por uma questão tecnolÓgica (menor qualidade dos 
bens produzidos) como econômica (custos elevados ligados à ag 
tomação rígida). 
Por outro lado, a demanda por EAM tende a tradu-
zir-se em uma menor participação da oferta local no consumo 
interno da indÚstria de bens de capital.Isto ocorre tanto pe-
la importação de equipamentos completos como pela -reversao 
dos Índices de nacionalização já alcançados pela produção in-
terna de bens de capital. Observou-se acima que a FINAME foi 
levada a reduzir os Índices mínimos de nacionalização da sua 
linha de crédito voltada para bens de informática. 
A automação microeletrônica também poderá acarre-
tar redução na competitividade externa da indústria brasilei-
ra de MF convencionais, dada a tendência crescente de substi-
tuição de MF convencionais por MFCN. 
O avanço no processo de nacionalização dos EAM en 
... 
------------
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volve componentes de alto valor agregado que apresentam eco-
nomias de escala elevadas, como o caso dos circuitos integra 
dos. É desejável que este processo não seja tão rápido, uma 
vez que a elevação dos custos dos componentes pode causar au-
mentes de preços nos EAM nacionais# prejudicando o processo 
interno de difusão e inviabilizando a possibilidade de obten. 
ção de competitividade externa. 
Uma terceira tendência diz respeito a uma possí-
vel alteração na estrutura produ ti v a de setores usuários dos 
EAM ao nível mundiaL revertendo a estratégia de estabelecer 
bases exportadoras em países de industrialização recente. No 
caso da análise feita para a indústria automobilÍstica, a ten 
dência vai no sentido de uma estrutura produtiva mais concen-
trada no plano mundial, localizada dentro dos mercados con-
sumidores dos paÍses centrais~ Isso é conflitante com a estrs 
tégia qu"e. atualmente predomina na indústria, de exportar par-
tes, peças e veículos completos a partir de países de indus-
trialização recente, como o Brasil. 
Por Último, a crescente incorporação da automação 
flexível tende a reduzir as vantagens comparativas de ' pa1ses 
com baixos salários, na medida em que reduzem a intervenção 
do trabalho humano direto. 
Estas tendências, se corretamente identificadas, 
não se constituem em urna ameaça no curto prazo, uma vez que 
muitos dos desenvolvimentos da trajetória da automação flexí-
vel sequer encontram-se disponíveis no mercado. No entanto, 
os enormes gastos em P & D realizados nos paÍses centrais ga-
rantem que os impasses técnicos e econômicos tendem a ser 
superados no médio e longo prazos . 
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Em decorrência, é necessário que o Brasil empre.en 
da uma estratégia de longo prazo envolvendo a produção e di-
. . fusãO dos EAM, buscando uma inserção ativa no novo cenar~o 
que se desenha para a divisão internacional do trabalho. 
Isto envolve ter uma polÍtica seletiva visando 
substituir importações de EAM, buscando alcançar competitivi-
dade externa em linhas selecionadas destes equipamentos, en-
volvendo o segmento de tecnologia menos complexa. 
A constituição e consolidação destes novos seto-
res produtivos induzirá o surgimento de novos setores produtQ 
res de bens e serviços de alto valor agregado, cumprindo o 
princípio da baixa margem de tolerância de Hirschman. A possi 
bilidade de adquirir competitividade externa no caso destes 
novos setores tende a reforçar.o princÍpio da baixa margem de 
tolerância, dada a necessidade de aperfeiçoar a competitivida 
de microeconÔmica para concorrer nos mercados mundiais. 
, . . ~ . 
5.4. O Papel das Pol1t1cas Industr1al e Tecnolog1ca 
A orientação das polÍticas industrial e tecnolÓ-
gica tem um papel fundamental na estratégia dos pafses desen-
volvidos de consolidar a produção e difusão dos EAM, no in-
tuito de alcançar vantagens compàrativas dinâmicas em novos 
setoresAe alta tecnologia. 
Estas polÍticas, na medida em que implicam uma 
socialização dos gastos de P & D de fabricantes e usuários, 
atuam no sentido de reduzir a incerteza associada ao desen-
I 
I 
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I volvimento da trajetória tecnolÓgica. Ainda, observou-se -em 
alguns casos um papel seletivo da polÍtica, orientando a evo-
lução da ramificação da trajetória tecnolÓgica. Como ex em-
plos,cita-se o caso japonês (EAM simples e padronizados para 
indústrias não militares), os EUA, (equipamentos sofisticados 
para indústrias militares) e a polÍtica norueguesa (produtos 
especializados para exportação). 
As recomendações aqui feitas para o caso bras i-
leiro situam-se em um plano geral, envolvendo três tópicos: a 
polÍtica de reserva de mercado, a concessao de incentivos 
fiscais e creditÍcios e a questão da nOrmalização. 
, . 
5.4.1. A Politica de Reserva de Mercado 
É inegável reconhecer que a política de reserva 
de mercado foi uma condição "sine qua non" para a implantação 
de uma indústria nacional fabricante de EAM. O controle de 
importações e a exigência de controle acionário por residen-
tes no país cumpriu, neste sentido, um papel fundamental. 
No entanto, o objetivo maior desta polÍtica, qual 
seja, o desenvolvimento de uma capacitação tecnolÓgica autô-
noma, está longe de ser alcançado, em função das deficiências 
apontadas coro relação a tecnologia de projeto, fabricação e 
uso dos EAM. 
Quanto à tecnolcgia de fabricação o.s maiores empe 
cilhos situam-se no preço e cronogramas de nacionalização. O 
preço elevado dos EAM nacionais reflete problemas de custo, 
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mas também de margens de lucro elevadas, em função da incerte 
za sobre a própria continuidade da reserva de mercado, ao la-
do de barreiras elevadas à entrada no caso dos fabricante~ de 
tecnologia licenciada, dada a orientação da SEI de impedir 
novos contratos de importação de tecnologia. 
Os altos preços sao um sério obstáculo ao preces-
• so de difusão, ameaçando criar um dualismo tecnolÓgico entre 
empresas de grande porte (principalmente estrangeiras) e em-
' presas nacionais de pequeno e. inédio porte, nos setores usua-
rios mais desconcentrados, como a indústria mecânica e de au-
topeças. 
Conquanto seja desejável que os Índices de nacio-
nalização dos EAM aumentem, abrindo espaço para o surgimento 
de fornecedores de partes e componentes de alto valor agrega-
do, o ritmo deste processo não pode acarretar elevações súbi-
tas de custos para os fabricantes, sob pena de prejudicar ain 
da mais o processo de difusão6 
O desenvolvimento da tecnologia de projeto segue 
um padrão similar ao verificado na indÚstria brasileira õe 
bens de capital. No segmento de mercado mais sofisticado, hoy 
ve o recurso massivo ao licenciamento externo, enquanto no 
segmento de tecnologia menos complexa houve uma. or.ção majoritária 
de desenvolvimento de tecnologia prÓpria. 
O recurso a importações de tecnologia apresenta 
limites conhecidos; a não capacitação no projeto básico dos 
equipamentos, a existência de restrições não formais para ex-
portação, o uso da marca licenciada como estratégia de mar-
keting. Observou-se, ainda, no caso de sistemas de CAD, a re-
cusa de alguns fabricantes americanos em ceder tecnologia de 
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ponta. 
Não obstante tais limitações, o licenciamento mo~ 
trou~se a Única alternativa para que os fabricantes nacionais 
atendessem às necessidades dos usuários mais sofisticados. E 
frente aos prováveis deslocamentos da fronteira da tecnolo-
gia, novos acordos de licenciamento poderão ser • necessa-
rios. 
DaÍ decorre a importância estratégica de apoio 
aos fabricantes do segmento de mercado menos sofisticado. Ne§. 
te segmento, as barreiras a entrada são menores, permitindo 
uma estrutura de mercado menos concentrada, com a re-
t dução de lucros monopÓlicos e dos preços. 
' ~ Ao mesmo tempo o desenvolvimento tecnolÓgico des-
• te segmento cria uma capacitação mínima para a absorção de 
tecnologia licenciada via cÓpia. Ainda, é possível que este 
setor passe a ofertar produtos de complexidade intermediária, 
concorrendo com o segmento de tecnologia mais complexa, como 
no exemplo dos sistemas de CAD com base em PC-AT, de 32 bits. 
As possibilidades de acesso a mercados externos 
também sao maiores neste segmento, por não se disputar faixas 
de mercado onde concentram-se as atividades das empresas dos 
países desenvolvidos. Não tendo restrições à exportação, este 
setor pode, com base em preços mais baixos, atender a deman-
da de usuários externos que não s~ voltem sobre equipamentos 
de Última geração. 
A maior deficiência da polÍtica de reserva de mer 
cada está ligada às limitações no desenvolvimento de tecnolo-
gia de uso. 
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Concentrando os esforços no sentido de desenvol-
ver uma capacitação do lado da produção, a política de reser-
va de mercado vem enfrentando crescentes obstáculos referen-
' tes a falta de recursos humanos e de conhecimentos técnicos 
que permitam uma difusão dos EAM em usuários de menor porte. 
Isto se deve ao deficiente arcabouço institucional de ciência 
e tecnologia existente no paÍs e à inexistência de uma polÍ-
tica voltada para a formação específica de recursos humanos 
para a área de automação industrial, acarretando custos ele-
vados para fabricantes e usuários na formação (no Brasil e ex 
terior) de técnicos qualificados. 
O desenvolvimento autônomo de tecnologia envolve 
a interação de profissionais de universidades, institUições 
de pesquisa e empresas (fabricantes e usuários). Enquanto 
avançou-se consideravelmente na implantação de um parque pro-
dutivo de EAM, o progresso foi mais tímido do lado do apoio 
à formação de recursos humanos, apoio a centros de pesquisa e 
universidades e desenvolvimento de tecnologia de uso. 
A complementação da política de reserva de merca-
do com a consolidação das instituições de pesquisa e universi 
dades e a implementação de uma política de recursos humanos 
são tarefas prementes, se se deseja a consolidação da indús-
tria fabricante (de modo a enfrentar o fim da reserva de mer-
cada) e a capacitação dos setores usuários. Isto remete para 
uma exigência mais geral, no sentido de que o Brasil passe a 
ter gastos em ciência e tecnologia nos níveis internacio-
nais~ envolvendo de 2 a 3% do PIB por ano, mais do que o do-
bro dos níveis atuais. 
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' . 5.4.2. Politica de Incentivos 
Dada a constituição relativamente recente dos in-
centivos fiscais e creditícios para bens de informática; nao 
foi possível avaliar o impacto sobre usuários e fabricantes 
de EAM. 
A importância destes mecanismos está na possibi-
lidade de imprimir. uma orientação seletiva ao processo de de-
senvolvimento tecnolÓgico. O exemplo mais consistente de. con-
cessão de incentivos parece ser o caso japonês, onde incenti-
vos fiscais e creditícios são concedidos visando estimular atividades 
especÍficas: gastos crescentes em P & D6 pesquisas coopérati-
vas, difusão em pequenas e médias empresas, testes de protó-
tipos, desenvolvimento de novos aplicativos e outros. 
Uma vez que este trabalho aponta a necessidade de 
uma inserção brasileira na produção de EAM por meio de produ-
tos menos complexos, uma política de incentivos coerente vol-
tar-se-ia prioritariamente para este segmento. Isto justifi-
ca-se pelo fato de que as empresas que vem desenvolvendo tec-
nologia própria são, em geral, de porte pequeno e médio, sen-
do as que mais carecem de recursos para gastos em p & D. 
Igualmente importante é o estímulo à difusão em pequenas e 
médias empresas, o que pode exigir condições especiais de cré 
dito~ 
A seletividade desta polÍtica deve, portanto, es-
tar sintonizada com a ramificação de trajetória tecnolÓgi-
ca que se quer alcançar, de modo a garantir a competitivida-
de dos usuários e fabricantes. 
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5.4.3. Normalização 
A evolução da trajetória da automação flexível in 
dica a importância crescente da integração das "ilhas de au-
tomação". 
Neste sentido, é fundamental avançar na normalizª 
ção dos protocolos de interface de equipamentos à e origens 
distintas, mesmo que a estratégia brasileira na 
. 
area volte-
-se inicialmente para a oferta de configurações isoladas. 
A necessidade da normalização justifica-se também 
para que o usuário não fique atado aos equipamentos de um Úni 
co fabricante (estratégia de "lock-in"). Uma vez que a orien-
tação da SEI tem sido de restringir novos acordos de licencis 
menta, é extremamente preocupante a possibilidade de que os 
usuários fiquem presos às normas de um fabricante estrangei-
ro, que tenderia desta forma a impor um determinado padrão ao 
mercado brasileiro. 
A tendência internacional na área aponta em dire-
çao ao modelo de sistemas abertos da ISO (Organização Inter-
nacional de PadrÕes), que permite interconectar equipamentos 
diversos sem modificações de HRW ou SFWo 
* * * 
O nível de generalidade alcançado pelas conclu-
sões destc{·dissertação talvez se mostre excessivo para um lei 
tor mais ligado ao tema proposto. Esta generalidade • e fruto 
do grande nÚmero de questões que se apresentaram quando pro-
curou-se investigar, a partir de um referencial teórico al-
' 
' ' • 
• 
I 
• • • 
• 
• • • 
' • • • 
~ 
• • t 
• ~ 
t 
I)J 
I)J 
• 
111 
• I 
' • D 
llfl 
• • • • • • • • • • • • • .. 
280 
ternativo, um caso particular da difusão do progresso técn-i-
co em um paÍs de industrialização recente • 
Se o esforço feito servir de estímulo a novos·tr-ª 
balhos (e nov.as conclusões) nesta problemática, sentir-nos-
-emos mais recompensados do que pela confirmação de eventos 
que hoje se apresentam tão somente enquanto tendências~ 
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TABELA I 
PARCELAS DE MERCADO DOS PRINCIPAIS PAÍSES FABRICANTES DE MF 
1965 
Alemanha Federal 17,5 
rtãlia 2,6 
Japão \,1 
Suíça 3,2 
Reino Unido 8,2 
EUA 28,4 
URSS 
Total - 100% - US$ MilhÕes \.811 
(%) 
197\ 
17,8 
6,1 
12,9 
3,6 
4,6 
16,9 
H,6 
12.656 
1980 
17,7 
6,2 
\,0 
1,5 
18,2 
26.535 
FONTE: SCIBERRAS, E. e PAYNE, B.D., op. cit., p. 31. 
1982 
15,\ 
6,2 
17,1 
3,1 
3,2 
15,9 
12,9 
22.69\ 
TABELA II 
PARCELA DA PRODUÇÃO NACIONAL DE MF EXPORTADA 
(%) 
1966 1975 1980 
Alemanha Federal 5\,9 1l,7 62,\ 
Itália 6;,0 ~8,~ 51,% 
Japão 19,1 29,5 38,1 
Suiça 67,\ 81,7 65,0 
Reino Unido 29,\ 49,9 56,6 
EUA 12,9 23,2 15,5 
FONTE: SCIBERRAS, E. e PAYNE, B.D., op. cit., p. 32. 
• ?.96 
1982 
65,9 
59,7 
32,7 
88,5 
66,6 
17,7 
TABELA III 
IMPORTAÇÕES DE MF COMO PARCELA DO CONSUMO DOMÉSTICO 
(%) 
1963 1966 1975 1978 1980 
Alemanlla federal 16,3 18,0 27,8 29,9 32,8 
Itália n .. d~ 53,2 32,4 29,4 29,2 
Japão Zl,9 12,6 14,2 8,2 8,5 
Suiça n .. d .. 34,5 40,9 51,0 55,1 
Reino Unido 26,0 24,; 37,7 38,3 \5,3 
EUA 5,2 7,1 13,6 21,4 23,2 
n.d. - nao disponível 
FONTE: SCIBERRAS, E. e PAYNE, B.D., op. cit., p. 33 .. 
?.97 
1982 
30,1 
30,5 
a,o 
66,0 
61,1 
30,\ 
• 
TABELA IV 
PAÍSES SELECIONADOS DA OECD (*) - PARCELA DAS MFCN 
PRODUÇÃO DE MF DE CORTE DE METAIS POR TIPO DE 
(1976 e 1982) 
ns 
NO VALOR 
MÁQUINA 
DA 
Discrir~inação 1976 
US$ MilhÕes 
1982 
US$ MilhÕ-es 
Taxa de Cresci~ento 
furadeira de Diâmetro 
Interno 
CN 
Convencional 
Total 
fresadoras 
CN 
Convencional 
Total 
furadeira 
CN 
Convencional 
Total 
Máquinas Corte de En-
grenagens 
CN 
Convencional 
To tal 
lixadeiras e Polidoras 
CN 
Convencional 
Total 
Tornos 
CN 
Convencional 
Total 
Outras MF de Corte CoJ!!.. 
pletas 
CN 
Convencional 
Total 
Centros de Usinagem 
letal das Mf de Corte 
de Metais 
CN 
Convencional 
Total 
92 
171 
263 -
1\5 
493 
638 
}\ 
229 
263 
o 
193 
193 
10 
480 
\90 
479 
l.I!Z 
1.591 
46 
1.016 
1.062 
395 
1.201 
3.694 
4.895 
35 
65 
100 
23 
77 
100 
ll 
87 
100 
o 
100 
100 
1 
99 
100 
30 
70 
100 
4 
96 
100 
25 
75 
100 
297 
226 
523 
633 
557 
1.190 
93 
178 
271 
15 
250 
265 
115 
1.330 
1.\\5 
I.IJO 
885 
2.288 
385 
2.639 
3.021 
1.232 
1.173 
6.065 
10.238 
57 
43 
100 
53 
\7 
100 
34 
66 
100 
6 
9\ 
100 
8 
92 
100 
61 
39 
100 
13 
87 
100 
\1 
59 
100 
1976-82 (~) 
223 
32 
99 
337 
IJ 
87 
m 
-22 
3 
lO 
37 
1.050 
177 
195 
19l 
-20 
H 
737 
160 
185 
212 
247 
6\ 
. 109 
(*) EUA, Japão, Alemanha Federal, França~ Itália e Reino Unido. 
FONTE: JACOBSSON,S. e EDQUIST, C., op. cit., P• 6. 
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TABELA V 
PAÍSES SELECIONADOS DA OECD (*) - PARTICIPAÇÃO DOS DIVERSOS 
TIPOS DE MFCN NO TOTAL DO VALOR DA PRODUÇÃO DE MFCN 
1982 
Discri•inação (~) 
Tornos JJ,6 
Centros de Usinagem 29,5 
rresadoras 15,2 
furadeiras de Diâmetro Interno 7 ,I 
lixadeiras e Polidoras 2,7 
furadeiras 2,2 
Máquinas de Corte de Engrenagens o,; 
Outros 9,2 
---------------------------------------------------------------------------------------------
Total 100,0 
(*) EUA, Japão, Alemanha Federal, França, Itália e Reino Unido. 
FONTE: A partir dos dados Tabela IV. 
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TABELA VI 
JAPÃO E EUA - DISTRIBUIÇÃO DAS MFCN POR SETORES (I) 
(unidades 
Discriainação Japão (!981) EUA (!983) 
Unidade ~ Unidade ~ 
Maquinaria Geral ll.J9\ \J 51.5\1 51 
Maquinaria Elétrica \.161 !6 10.771 10 
Equipamento de Transporte 6.171 13 15.18\ 15 
Maquinaria de Precisão 1.775 7 4.87\ 5 
Produtos de Metal 1.\60 5 11.\63 (l) !\ 
Produtos forjados/fundidos 580 2 1.661 (J) J 
Miscelânea 978 \ 1.101 1 
---------------------------------------------------------------------------------------------
Total 16.715 100 10).)08 100 
(1) O levantamento para o Japão envolve plantas com 100 ou 
mais empregados; no caso dos EUA, cobre todos os tama-
nhos. 
(2) Produtos de metais. 
(3) Metais primários~ 
FONTE: JACOBSSON,S. e EDQUIST, C., op. cit. 
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TABELA VII 
JAPÃO - INVESTIMENTO EM MFCN POR TAMANHO DE EMPRESA 
(1970-1981) 
( 
Ano Tamanho de [apresa 
• d ' ' (•) uran es Medtas e Pequenas 
1970 67,7 32,3 
1971 66,7 H,J 
1972 56,8 \J,2 
1973 \7,9 52,1 
197\ \9,8 50,2 
1975 42,1 5719 
1976 \J,5 56,5 
1977 \8,9 51,1 
1978 J\,2 65,8 
1979 38,; 61,7 
1980 35,2 6\,8 
1981 l7,5 62,5 
(*) Empresas com menos de 300 empregados~ 
FONTE: JACOBSSON,S. e EDQUIST, C., gp. cit., p. 9. 
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TABELA VIII 
EUA - DISTRIBUIÇÃO DAS MFCN INSTALADAS POR CLASSE DE TAMANHO 
DAS EMPRESAS USUÁRIAS 
(1982) 
(unidades) 
HÚmern de Empregados ltÚaero de MrCII ~ 
I - 19 6.508 6 
20 - 99 J5.128 J\ 
100 - \99 }1.950 J1 
500 + 29.722 29 
FONTE: JACOBSSON,S. e EDQUIST, C., op. cit., p. 9. 
• 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
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TABELA IX 
PAÍSES SELECIONADOS - PRODUÇÃO E CONCENTRAÇÃO DA INDÚSTRIA DE 
TORNOS COM CN 
Paises Produção de Produção da Produção das Média da Produção 
Tornos CH Empresa lider ~ Maiores das ' Maiores Se-
J •• ~ •• guintes à lider •• 
Reino Unido (1977) 170 31. ao 83 225 50 
frança (1978) 330 15 !50 80 265 35 
Alemanha federal (1978) 1.225 20 250 70 875 210 
Itália (1978) 709 20 110 (
1) 61 \50 103 
Japão (1978) \.986 19 1.000. 6\ (Z) 3100 525 
Japão (1975) 1.359 19 270 60 700 105 
(1) 1977 
(2) 5 maiores 
FONTE: JACOBSSON,S. "Numerícally Controlled Machine Tools - Im 
plications for Newly Industríalized Countries", in: JA-
COBSSON,S. e SIGURDSON, J. Technoloqical Trends and 
Challenges in Electronics. Suécia, Universidade de Lund, 
p. 187. 
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TABELA X 
PRODUTIVIDADE APARENTE NA INDÚSTRIA DE MÁQUINAS-FERRAMENTA 
Produção por Empregado {US$ Mil) 
1975 1980 
Alemanha federal ZJ,6 27,5 
Itália ZJ,9 30,0 
Japão 19,0 5\,5 
Reino Unido IJ,7 13,6 
EUA 27,6 17 ,I 
FONTE: SCIBERRAS, E. e PAYNE, B.D., op. cit., p. 101. 
305 
TABELA XI 
FLUXOS DE COMÉRCIO EM ROBÓTICA - PAÍSES SELECIONADOS 
1982 - UNIDADES E VALOR (US$ Mil) 
Produção Exportação I~~Portação Consumo Interno 
(I) (2) (~) m 
EUA 2.582 \78 999 ).106 
(1\2.813) (20.300) (15.097) (137.610) 
RfA 1.600 650 400 1.350 
(!o4.oool (42.150) (16.000) (87.750) 
Suécia 912 805 108 115 
(\9.47\) ( \5.658) (4.7)7) (8.553) 
Reino Unido 101 (•) n.d5 JJ8 439 
(n.d.) (n.d.) (n.d.) {n.d.) 
(*) Produção para o mercado interno 
n.d. - não disponível 
FONTES: USITC, op. c i t., PP· 12, 13 e 33. 
ONU/ECE, OQ. c i t., pp. 62, 67, 68 e 80. 
TABELA XII 
PRINCIPAIS APLICAÇÕES DOS ROBÔS INSTALADOS EM 
PAÍSES SELECIONADOS - 1983 
(%) 
Aplicação Japão EUA RfA 
Solda (Ponto) 15 19 31 
Solda (Arco) \ ia 
Pintura 
(•) 
5 11 
Carga/descarga M.r. \0 1\ 9 
Carga/descarga fundição 
(•) 
16 l 
Montagem JO I 5 
Outras 
(••) 
15 31 21 
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Suécia 
10 
17 
\0 
11 
I 
11 
--------------------------------------------------------------------------------------------
Total 100 100 100 100 
(*) IncluÍda em outras 
(**) Inclui teste e medição, pesquisa e educação, usinagem e 
não especificados. 
FONTES: ONU/ECE, op. cit., p. 27. 
HtJNT, v.o., op. cit., p. 10 {Japão) 
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TABELA XIII 
JAPÃO - DISTRIBUIÇÃO DO USO DE ROBÔS POR INDÚSTRIA 
1980 
Indústria (~) 
Automóveis )0 
Maquinaria Elétrica )6 
Moldagem de Plásticos 10 
Produtos Metálicos 5 
rerro e Aço I 
Outros 18 
Tota 1 100 
FONTE: Japan Industrial Robotics Association (JIRA) in TAUILE, 
J.R., op. cit~, p. 14. 
TABELA XIV 
JAPÃO - VENDAS DOS PRINCIPAIS FABRICANTES DE ROBÔS 
Produtor 
Matsushita tletric 
Hitachi 
Kawasaki Heavy Ind. 
Yaskawa Eletric 
f anue 
Mitsubishi Eletric 
Dainicbi Kiko 
Komatsu 
Shr Seiki 
Kobe Steel 
1982 
Vendas 
Valor (OS$ Mil) 
51.167 
JJ.m 
)1.250 
21.917 
25.000 
2J.98l 
19.167 
16.667 
n.m 
9.583 
(~) 
9,0 
5,6 
5,2 
1,7 
1,2 
1,0 
3,2 
2,8 
2,2 
1,5 
Outros 345.058 57,6 
Aplicação 
SA,M 
SA,P 1M 
SP,CO,MM 
SA,MM 
CD,U,M 
SP,P,M 
MM 
r 
co 
SA,P,F 
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--------------------------------------------------------------------------------------------
Total 599.158 100,0 
Aplicações:_ SA = Solda a Arco 
SP = Solda a Ponto 
M = Montagem 
CD = Carga e Descarga de MF 
MM = Manipulação de Materiais 
p = Pintura 
u = Usinagem 
F = Forjaria 
FONTE: USITC~ op.cit., p. 22 e ARON 1 P.A. - Robots Revisited: 
One year Later - Daiwa Securities America Inc. 
n• 25 - Julho 1981, pp. 23 a 30, 
Report 
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TABELA XV 
EUA - VALOR DAS VENDAS DOS PRINCIPAIS FABRICANTES DE ROBÔS 
E11presa US$ 1.000 . (%} 
Unirnatíon/Westing~ouse 60.000 22,8 
Cincinatti-Milacron 12.500 16,2 
Automatix - Inc 
(!} 
20.000 7,6 
Asea Inc~ 19.000 1,2 
De Vilbiss (Z) 17.500 6,7 
Prabrobots 11.000 1,2 
Cybotech (;) 1!.000 \,2 
Advanced Robotics .8.500 },2 
IBM 8.000 J,O 
GM/fanuc 
(\) 8.000 J,O 
Outras 57.000 21,9 
Total 263.000 
(1} Inclui vendas de sistemas de visão artificial. 
(2) Subsidiária da Champion Spark Plug, Inc. 
(3) 11 Joint-Venture" da Ransburg e Renault (França}. 
(4} Inclui vendas à GM (90% do total}. 
FONTE: USDC/ITA - The Robotics Industry - US Department o f 
Commerce/International Trade Administration - Washing-
ton1 EUA - 1983, P~ 20. 
' ' ' I 
• I 
~ 
~ 
• I 
' I 
• 
I 
f 
' 
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TABELA XVI 
EUA - PARQUE INSTALADO DE SISTEMAS DE CAD 
POR ÁREA DE APLICAÇÃO 
1981, 1985 e 1995 
Discriainação 1985 (•) 1995 (•) Taxa de Cresci-. 1981 
mento (%) 
Unid. ~ Unid. % Unid. % 85/81 95/85 
Mecânica !.?\\ 38 9.000 50 82.000 \3 51 25 
Elétrica e Eletrônica 1.620 36 J.?OO 21 51.000 27 23 30 
Arquitetura e Constru 
ção Civil -
6JO !\ 2.900 !6 37.000 19 \7 29 
Cartografia e Outros 568 12 2.\00 lJ 20.000 11 \J 2\ 
--------------------------------------------------------------------------------------------
Total 4.562 100 18.000 100 190.000 100 \! 27 
(*) Estimado. 
FONTE: Technology Update, 12/03/83 in UNIDO, Microelectronics 
Monitor n~ 6, Abr-Jun/1983, p. 35. 
' 
' ' I 
' ' • 
I 
' I 
' I 
I 
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TABELA XVII 
ESTIMATIVA DO MERCADO 11 TURNKEY" DE CAD (US$ MilhÕes)· 
1980 % 1981 1982 198~ % . 198, 
Computervision 191 ~2 271 30 325 27 395 25 \95 21 
IBM 11. 12 1\5 16 225 19 3\0 21 510 21 
Inhrgraph 56 9 91 lO !56 13 2\6 15 380 16 
Calma- G.E~ 62 lO 100 11 !\O 12 195 12 290 12 
Applicon - SLB 68 ll 8\ 9 96 8 100 6 150 6 
McOonnel Douglas Auto i\ 2 35 \ 46 \ 60 4 100 4 
Auto-Trai Technology 51 9 \8 5 14 4 49 3 60 3 
Outros 
(••) 
79 13 120 13 175 i\ 215 13 350 15 
---------------------------------------------------------------------------------------------
Total 592 100 894 100 1.207 100 1.600 100 2.335 100 
(*) Estimado. 
{**) Inclui Control Data, Prime, Digital Equipment, Data Gene-
ral, Sanders, Gerberi etc. 
FONTE: MERRIL LYNCH, in Data News. Extra-Automação Industrial 
Ano IX n2 244 set/1984, p. 20. 
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TABELA XVIII 
PROPRIEDADE DO CAPITAL DOS USUÁRIOS DE MFCN 
~BRASIL - 1980 
Ni!CÍonal }8 
Privado lO 
Estatal \ 
Instituições de Pesquisa \ 
Estrangeiro 62 
Obs.: As empresas nacionais sao aquelas em que mais de 50% do 
controle acionário é de capital nacional. 
FONTE: TAUILE, J.R. Microelectronics, Automation and Economic 
Developrnent: The Case of Numerically Controlled Machi-
ne-Tools in Brazl - PhD Thesis New School For Social R~ 
search - Abril/1984, p. 60c 
I 
' 
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TABELA XIX 
DISTRIBUIÇÃO DOS USUÁRIOS DE MFCN POR TAMANHO DA EMPRESA 
(NÚmero de Empregados) 
1980 (•) 1983 
(u). 
(~ das usuárias) (~ das usuárias) 
Até 99 empregados 7 1l 
100-499 empregados 22 \1 
2\ I 
\6 
500-1000 empregados 
+ de 1000 empregados \2 I 
(*) Brasil 
(**) Estado de são Paulo, que tinha em 1983, 74,5% dos usuá-
rios de MFCN do País. 
FONTE: 1980- TAUILE, J.R. - "Microelectronics 
P• 61. 
" • • • I op. cit. 
1983 - LEITE, E.M. et alii - Automação Microeletrônica 
na Indústria: SubsÍdios ~ Pesquisa - SENAI/SP, 
dez/1984, p. 29-30. 
TABELA XX 
"' USUÁRIOS DE MFCN SEGUNDO GÊNERO DA INDÚSTRIA 
1980 (•) 198} (••) 
Mecânica 66,0 48 
Material de Transporte !6,6 21 
Metalurgia 1,0 10 
Matéria! Elétrico e de Comunicação 5,0 1J 
(•••) 
Outros 5,6 8 
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----~--------------------------------------------------------------------------------------
Total 100,0 
(*) Brasil 
(**) Estado de São Paulo 
(***) Inclui Instituições de Pesquisa 
FONTE: 1980- TAUILE, J.R. - 11Microelectronís 
p. 62. 
100 
" . . . , 
1983 -LEITE, E.M. et alií, op. cit., p. 30. 
op. cit., 
Empresa 
Index 
Traub 
Wof:an 
Thyssen-HÜller 
Heller 
Engrenasa 
Montra 
Pi ttler 
Grob 
Brevet & Burkhardt 
Bonelli 
TABELA XXI 
PRODUÇÃO DE MFCN POR FABRICANTE 
BRASIL 
198\ 
Unid. 
IOI 
\8 
36 
18 
3 
12 
8 
I 
8 
8 
2 
(~) 
39,1 
18,6 
13,9 
1,0 
1,2 
1,? 
3, I 
1,6 
O,\ 
J,l 
3,1 
Z,J 
1,2 
0,8 
Dnid. 
120 
66 
5\ 
\0 
I? 
16 
lO 
25 
15 
12 
15 
8 
I 
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1985 
(j) 
30,0 
16,5 
13,5 
I,J 
1,0 
2,5 
6,3 
3,8 
J,O 
3,8 
2,0 
0,3 
-------------------------------------------------------------------------------------------
Total Z58 100,0 \00 100,0 
-Obs.: As empresas com nome grifado sao nacionais, sendo as d~ 
mais subsidiárias alemãs. 
FONTE: STEMMER, E.C., op. cit., p. 4. ,,., 
I 
I 
TABELA XXII 
EMPRESAS COM SISTEMAS PRÓPRIOS DE CAD DE MÉDIO E GRANDE 
PORTE POR SETOR DE ORIGEM 
(1985) 
Setor RÚ•ero de Empresas 1 
Máquinas e Equipamentos Industriais 7 15 
Material de Transporte 1J 28 
Eletrônica 10 11 
Têxtil 1 2 
Serviços de Engenharia 2 \ 
Bureaux de Informática 2 \ 
Instituições de Ensino e 
. (•) 
PesquiSa 10 21 
Outros 2 \ 
-------------------------------------------------------------------------------------------
Total 47 100 
(*) PÚblicas e Privadas. 
FONTE: LAPLANE, M.F., op. cit., p4 10. 
-----------------~--···· ........ ,"' 
TABELA XXIII 
EMPRESAS COM SISTEMAS PRÓPRIOS DE CAD DE MÉDIO E GRANDE 
PORTE POR. ORIGEM DO CAPITAL 
(1985) 
Orige~ do Capitai 
Empresas estrangeiras 
Empresas nacionais 
Orgãos do Governo e Instituições PÚblicas 
de Ensino e Pesquisa 
NÚmero de Empresas 
11 
2J 
9 
JO 
\9 
19 
317 
!~!!i!~!~~:~-~!i~~~~~-~:-~~~i~~-:-~:!9~!~~--------------------!----------------------~------
Total \7 100 
FONTE: LAPLANE, M.F., op. cit.r p. 9. 
TABELA XXIV 
EXPORTAÇÕES TOTAIS E DE MANUFATURADOS· 
1965/80 
([m milhÕes de dÓlares) 
Total Export~ [xport. Industriais Export. Se~imanuf. Export.Manut-at. 
Valor (10~) Valor (~) Valor (%) Valor (%) 
1965 1. 595 28\ 17,8 15\ 9,7 130 8,1 
1968 1.881 381 20,3 176 9,5 203 10,8 
1970 2.739 665 2\,J 2\9 9,1 \16 15,2 
l97J 6.199 2.008 l2,\ 57\ 9,l 1.\J\ 23,1 
1975 8.670 3.13\ 39,6 8\9 9,8 2.581 29,8 
1978 12.659 6.50\ 51,\ 1.\21 11,2 5.08) 40,2 
1980 20.1)2 l!.J8\ 56,0 2.J\J 11,6 9.0\1 \\ '9 
Taxa de Cresciuento Anual 
(Média Anual - ~) 
1965-70 11,\ 16,6 10,1 26,8 
1970-75 25,9 27,8 
1975-80 18,\ 27,1 22,5 28,1; 
FONTE: PENALVER, M. et alií - PolÍtica Industrial P Exportação 
de Manufaturados do Brasil - Banco Mundial/FGV - RJ -
1983. 
TABELA XXV 
PARTICIPAÇÃO DAS EMPRESAS TRANSNACIONAIS NA EXPORTAÇÃO 
DE PRODUTOS MANUFATURADOS 
319 
Em Perce.nta em 
Gêneros das IndÚstrias 1969 1918 
Minerais Não-Metálicos 77,8 30,5 
Metalurgia 29,0 16,9 
Mecânica 78,0 55,8 
Material Elétrico 6\,6 76,7 
Material de Transporte 72,7 67,9 
Madeira 3,5 12,2 
Mobiliário 17,1 
Papel e Cartolina 6,1 22,6 
Borracha 78,2 80,6 
Couro 18,\ 21,5 
QuÍmica 1816 18,~ 
Produtos farmacêuticos 78,9 65,9 
Perfumaria 11,9 
Plásticos 89,0 17,3 
Têxtil 11 ,a 2~,6 
Vestuário 6,5 1,8 
Produtos Alimentícios 23,3 
Bebidas 28,1 
Fumo 
Editorial e Gráfica 1,5 
Diversos 23,3 26,5 
-----------------------------------------------------------------------------------------,.1-
Total .li,1 l1,l (12,0) 
(*} participação se excluÍdos os gêneros de alimentos, bebidas 
e fumo. 
Obs.: A empresa transnacional é aquela onde a participação do 
investidor estrangeiro é igual ou superior a 25%. 
FONTE: ZONINSEIN, J. - PolÍtica IndustriaL "Joint-Ventures" e 
ExportaçÕes: A Experiência Brasileira - Texto para Dis-
cussão n2 79 - IEI/UFRJ - 1985, p. 8. 
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TABELA XXVI 
EVOLUÇÃO DAS EXPORTAÇÕES DE MANUFATURADOS 
1970/79 
Setor 1970 
Valor (~) 
Produtos Alimentícios, Proce.â_ 1.~.~8,2 
sados, Bebidas, fumo 
75,0 
Têxteis, Vestuários, Produtos 
de Couro 
Madeira, Produtos de Madeira 
Papel, Editorial 
Produtos QuÍmicos 
Produtos de Minerais Não-Meti 
licos 
Metais Básicos 
Produtos Metálicos, Mecânica 
Outros Manufaturados 
Total 
71,3 3,7 
107,\ 5,6 
8,7 0,5 
62,0 3,2 
10,4 0,5 
103,8 5,1 
105,6 5,5 
11,7 o,ií 
1.929,1 100,0 
rm milh'ôes 'de dÓlares 
1975 1979 
Valor (%) Valor (~) 
3.1\9,5 56,6 5.721,9 16,9 
660,3 Ü,5 1.360,8 11,2 
151 '7 29\,1 2,\ 
76,0 1,3 322,2 1,6 
323,6 5,6 7?9,2 6,\ 
0,8 106,5 0,9 
204,0 3,6 879,6 7,2 
98\,7 17' 1 2.652,3 21,8 
0,9 71,0 0,6 
12.187,6 100,0 
Obs.: O conceito de produto manufaturado nesta Tabela corres-
pende à classificação ISIC, que é mais ampla que a ado-
tada pela NBM ao incluir alguns produtos semiprocessa-
dos, conduzindo a uma superestimativa dos setores de ati 
vidade primários~ 
FONTE: BANCO MUNDIAL/ONU - in PENALVER, M. et alii, op. cit. , 
p. 117. 
Anos 
1960/62 
1963/66 
1967/10 
1971/71 
1975/78 
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TABELA XXVII 
CONTRIBUIÇÃO DAS EXPORTAÇÕES DE MANUFATURADOS 
AOS TERMOS DE TROCA - 1960/78 
(1970 = 100) 
Termos de Troca 
Setor Industrial (•) ltrasil 
77,2 89,0 
B?,lt 92,0 
9\,7 9l,lt 
123,5 96,\ 
126,0 97,7 
(*) Proporção entre os Índices de preços das exportações e im-
portações das mercadorias industriais, supondo que o setor 
industrial absorve a maior parte dos insumos importados. 
FONTE: NEVES, R.B. - ExportaçÕes e Crescimento Industrial no 
Brasil - IPEA - Monografia nQ 33 - RJ - 1985 - p. 123. 
Ano 
1966 
1967 
1958 
1969 
1970 
1971 
1972 
197J 
197\ 
1975 
1976 
1977 
1978 
1979 
TABELA XXVIII 
IMPORTAÇÕES DE TECNOLOGIA E BENS DE CAPITAL 
1966-1979 
Importações de Tecnologia(•) 
Valor Índice 
(UI$ milhões) 
\6 
63 
70 
91 
!OI 
m 
15\ 
166 
212 
311 
362 
513 
591 
762 
100 
137 
152 
196 
226 
262 
335 
361 
\61 
676 
787 
1.ll5 
1.285 
1.700 
I~port. de Bens de Capital(••) 
Valor Índice 
(US$ milhões) 
366 
\59 
625 
738 
9\6 
1.266 
1.806 
2.196 
3.208 
).992 
J.7J6 
3.252 
).753 
100 
125 
171 
202 
256 
352 
193 
600 
877 
1.091 
1.021 
689 
1.025 
1.067 
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Import. de Tecnol./ 
Isportação de Bens 
de C•pil•l (%) 
12,6 
13,7 
11 ,Z 
12,3 
11,0 
10,2 
6,5 
7,6 
6,6 
7,8 
9,7 
15,8 
15,7 
19,7 
(*) Inclui serviços diversos, administração, assistência técnica, 
patentes, royalties e aluguéis. 
(**) Inclui automóveis, que têm participação desprezível na pauta 
de importações. 
FONTE: PENALVER, M. et alii- op. cit., p. 154. 
~ 
' ' 
' I 
• • 
t 
• • • t 
• I 
Ano 
1912 
197) 
197\ 
1975 
1976 
1977 
1978 
1919 
1980 
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TABELA XXIX 
BRASIL - PRODUÇÃO E EXPORTAÇÃO DE VEÍCULOS 
(1972-80) 
(US$ milhões) 
Produção Percentage11 Produção de Percentagc• 
(•il unid.) Exportada Autoso'f .. de Exportada 
Passeio 
{•il unid.) 
616,2 Z,Z \07 ,I 1,6 
759,3 J,Z \75,) 2,6 
898,8 7,2 529,\ 1,7 
930,9 7,8 511,9 6,9 
975,5 8,2 524,8 5,3 
921,1 7,6 \66,1 9,6 
1.066,9 9,0 536,7 11 ,} 
1.120~5 9,\ 515,1 8,6 
1.137,\ n,a 580,1 10,4 
t FONTE: ANFAVEA, citado em PENALVER, M. et alii, op. cit., p.72 • 
• I 
llt 
t 
' • • • • • • • • • • • ... 
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TABELA XXX 
EXPORTAÇÕES DAS MONTADORAS (*) DA INDÚSTRIA AUTOMOBILÍSTICA 
POR CATEGORIA DE USO E POR GRUPO DE PAÍSES, 
CONFORME O GRAU DE INDUSTRIALIZAÇÃO 
Pais 
_Categoria de Uso 
Partes 
Industrializado 
1973/1981 
Se• i 
Industrializado 
ftão 
Industrializado Total 
278.137 (18 •7) 155.369 (27•2) 138.310 (21 •2) 512.116 (100) 
(16,6) (16,2) (1,8) (lo,J) 
----~-------------------------------------------------------------------------------------------
Partes p/Capita1 1.016.231 (7?, 9) 238.181 (17 •21 66.6?9 (l, 8) 1.)81.091 (!OO) 
(6\,0) (21,9) (2,3) (25,0) 
------------------------------------------------------------------------------------------------
Ovráveis 7.969 (0, 6) 261.5)0 (18•61 1.1)5.03) (80,B) 1.101.532 (100) 
(0,5) (27,3) (39,2) (25,\) 
------------------------------------------------------------------------------------------------
Capital Seriado 295.511 (ll,l) 262.096 (12 •71 1.198.990 (72 •9) 2.056.627 (100) 
(17,6) (21,1) (51,8) (3?,2) 
------------------------------------------------------------------------------------------------
Outros 23.76\ (20,0) \0.2\2 ()J,9) 51.813 (
16 •11 118.8\9 (lOO) 
(1,\) (1,2) (1,8) (2,1) 
------------------------------------------------------------------------------------------------
Total 1.681.912 (JO,I) 957.118 (11 •3) 2.893.855 (52 •3) 5-533.215 (100) 
(JOO) (!00) (JOO) (100) 
(*) Excluí A FIAT - Automóveis 
FONTE: OLIVEIRA Fg, G.J. - op. cit., Tabela 6.6. - Vol. II, com 
base em tabulações especiais da CACEX. 
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QUADRO I 
EMPRESAS COM PROJETOS APROVADOS NA ÁREA DE ROBÓTICA 
(1985) 
Empresas 
1. Tecnologia Licenciada no Exterior: 
Villares 
Mentat (Grupo Mangels) 
D~f. Vasconcellos/PrÓlogo 
MCS/T aunus 
z. Tecnologia Própria 
Cll 
Atos 
BCM/Engemaq 
Mixertech 
Petersen 
Engesa 
li vi 
Servus 
EB 
Sulmecânica 
A.U Sistemas 
111 ump/Vigore 11 i 
Projeto 
fabricação de RobÔs 
fabricação de RobÔs 
fabricação de Robôs 
fabricação de RobÔs 
Desenvolvimento de Sistema Controla-
dor 
Desenvolvimento de Sistema Controla-
dor 
Integração e fabricação de Robôs 
Integração e fabricação de Robôs 
Integração e fabricação de RobÔs 
Desenvolvimento de RobÔs 
Oesenvol vime n to de RobÔs 
Desenvolvimento de RobÔs 
De senvol vime n to de Robôs 
Desenvolvimento de RobÔs 
Desen v o 1 v imento de Robôs 
Desenvolvimento de RobÔs 
FONTE: LAPLANE, M.F., op. cit., p. 42, com base em STEMMER,C.F. . 
op. cit.; Informática Hoje, 25/0ú/85; entrevistas com 
fabricantes e técnicos do setor • 
~-·················-···-------------------------
QUADRO II 
PROJETOS APROVADOS PARA FABRICAÇÃO DE ROBÔS UNIVERSAIS 
PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS E APLICAÇÕES 
Empresa 
Vil lares 
(•) 
Mentat 
D.f. Vasconcellos/ 
PrÓlogo 
MCS/Taunus (••) 
Modelo 
RV-6060 
(Hitachi M-6060) 
H 
(Manutec R- 3) 
!RO 6 (Asea) 
IRO 90 (Asea) 
V-15 (Reis) 
H-15 (Reis) 
RR-625 (Reis) 
RR-650 (Rois) 
(*) Projeto Adiado. 
(**) Projeto Cancelado. 
NÚmero de Eixos 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
6 
Capacidade de 
Carga 
6 kg 
15 kg 
6 kg 
80-90 kg 
15 kg 
15 kg 
\0 kg 
50-60 kg 
Principais Aplicações 
Solda a arco; corte a laser; montagem ; 
pintura; c·olagem; manipulação de peças 
(alimentação de máquinas). 
Solda a arco; colagem; rebarbação; montA. 
gem; pintura; alimentação de máquinas ; 
corte a la$er ou plasma; medição e testa 
Solda a arco 
Solda a ponto 
Solda a ponto e solda a arco; montagem 
Solda a ponta e solda a arco; montagem 
Alimentação de máquinas; empilhamento de 
produtos e peças 
Alimentação de máquinas; empilhamento' de 
produtos e peças 
FONTE: LAPLANE, M.F.. - op. cit.t p. 49, com base em: STEMMER, C.E. - op. cit. 
Data News - Edição Extra sobre Automatização Industrial - novembro de 1985, pp. 20-22. 
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PROJETOS APROVADOS PARA DESENVOLVIMENTO/FABRICAÇÃO DE ROBÔS COM TECNOLOGIA NACIONAL 
PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS E APLICAÇÕES 
t.pnst 
-
SCM/Engem~q 
Mixertech 
hhrnn 
tngesa (•) 
Ih i 
Se nus 
" 
Sulmeeâ~ita 
All Sistemas 
Slump{Vigmlli (•) 
Modeh 
" --
EB-l085A 
ES-2.0115 
tG-500 
CR-l 
"' 
!irbital 600 
(•) projetos cancelados. 
IIÍI•aro d• Eixos 
5 
5 
5 
6 
' 
6 
5 
' 
' 
6 
' 
' 
6 
' 
' 6 
t•pacidadt d11: 
targa 
lO kg 
50 ~g 
70 kg 
2,5 tq 
?O kg 
"' 
10 kg 
15 kg 
2(} kg 
Principais Aplicações 
Manipulador pneumático pera injetora~ d~ plástico 
Manipuhdor jlneumitiea pirt injetoras da plástico 
Carga e descarga d' máquinas 
Pintura 
Manipulador tipo ~pick and place"; moviftenta,ão 
de m~hriais 
Manipulader· pneumiitieo para inj6tcru de plástico 
Robô pan retirada Jle Jllllldu de injetoras de plÍ!. 
ti co 
Solda, e ponto e a arco 
Manipulador tipo ~pick and plac•~ p~ra desearga 
do ai"iuiu 
Carg3 e descarga d& "'~'1uin8; pintura; 50hla 
Mnntagem de compon~ntes eletrônicos; injetoras dt 
plásticos, pintura, solda a ponto. 
Manipulador hidráulico para retífieas 
Manipulador elétrico para ret{ficas 
Manipulador hidráulico pari retíficas 
Movimenta~ão de Materiais 
Movimentação de Materiais 
Movimentação 
FONTE: LAPLANE, M.F. - op. cit., p. 52, com base em: STEMMER, C.E. - op. cit.; 
Data New§- Edição Extra, op, cit.; entrevistas com fabricantes e técnicos. 
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••••••••••••••••••••••••r•v••••••••••••••·------PROJETOS APROVADOS NA ÁREA PE CAD (COMUNICADO STI-SEI Ng 004/BS} 
Tipo de Sisteaa/Eapnsa 
S
• • . "("')" 
I. 1sternas de Med10 e Gran~e Porte : 
Vilhres 
A. Onnato 
Sisgraph 
tompugraf 
Multi c~<.! 
E di sa 
(••) 
11. Sistemas de Pequeno Porte : 
II.l. Tecnologia ticenthda no bterigr (•u); 
Comicro 
Mentat 
E neta 
II.Z. ht:nolu9h Naeional: 
Smar 
Ihutee 
Splice 
III. P~triférieos e SoftwH~: 
Mega Syshms 
O atacai 
Oigicon 
ST! 
Metrhar 
lec~ema 
Projeto 
Integração ~e Sistema de Computação Grific~ 
Integração de Sistema de Computação Grifica 
lntegraç~o e Fabricação de Sistema de Compota~io Gráfica 
Integração e f~bricação de Sist~ma de Computaçio GrÍfica 
Intagra~ão e fabricação d~ Sistema de Computa~ão Grific~ 
Integração ~ fabritaçio de Sistema de Comp~tação Gráfica 
Integração de Sistema de Computação Gr~fica 
Integração de Sistema de Computação Gráfica 
Integração de Sistema da Computação Gráfica 
Desenvolvimento de Sistema d~ Computação Gr~fit1 
Desenvolvimento de Sistema de Computação Grãfic1 
Desenvolvimonto de Sistema de Comput~ção Gráfica 
Desenvolvimento de Terminal Gráfico 
Oesen~olvimento d~ Mesa Digitalizadora t de Plotter 
Desenvolvimento da Mesa Oigitalizadora e de Plotter 
Desenvolvimento de Mesa Oigitalizador~ e de Plottar 
Desenvolvimento úe Software 
hs&nvolvimedo de Software 
{*) Baseados em computadores de grande porte, minicomputadores de 32 bits ou e~ estações de 
trabalho de 32 bits. 
(**) Baseados em microcomputadores de 8 ou de 16 bits. 
(***) Somente para o SFW. 
FONTE: LAPLANE, M.F. - op. cit,, p. 15. 
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f•presa 
Sisgraph 
Compugraf 
Multicad 
Edisa 
A~ Donato 
Vi H ares 
• 329 
QUADRO V 
PROJETOS APROVADOS PARA SISTEMAS DE CAD DE 
MÉDIO E GRANDE PORTE 
Drigell da Tecnologia 
Softvare Estação de Trabalho 
Intergraph lntergraph 
Scicards-Matra Scientific Calcula-
tion 
Cdma/GE Apollo (*) 
Hewlett-Pack ard Hew 1 ett-Pack ard 
Shipping Research 
Services/Autokon 
coe 
(*) acordo de licenciamento não se efetivou 
FONTE: LAPLANE~ M.F~ - op. cit., p. 19~ 
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QUADRO VI 
NÚMERO DE FABRICANTES DE EQUIPAMENTOS PESADOS SELECIONADOS 
NO BRASIL E NOS PRINCIPAIS PAÍSES DESENVOLVIDOS 
Equipamento 
Turbinas 
Hidrogeradores 
laminadores 
Altos-fornos 
Sinterização 
Lingotamento Contínuo 
Aciaria 
Prensíls Mecânicas de Porte 
fabricante por Pais 
Brasil (4); Japão (3); RfA e Suécia (2); SuÍça, 
EUA, França, Canadá, Austria e Itália (1)~ 
Brasil e Japão (4); EUA (3); RfA e França (2) ; 
Canadá, Suécia, Suíça e Inglaterra (1). 
Brasil (?); EUA, RFA e J.apão (3); França, Itá-
lia e Inglaterra (1)~ 
0 
Brasil e Japão (4); RFA (3); EUA, França e. In-
glaterra (I) • 
RFA (3); Brasil, EUA e Japão (2); Austria, fra.!!. 
ça e Inglaterra (1) • 
Brasil e Japão (4); EUA, RFA, França e Inglate~ 
ra (2); Itália (1). 
Brasil (4); EUA, RfA e Japão (3); Inglaterra, 
França e Âustria (1)~ 
Brasil (5)i EUA e RFA (Z); Itália (1). 
FONTE: TADINI, V. - op.-cit., P~ 21 • 
